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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio y desarrollo de un
sistema BCI (Brain-computer interface) de altas prestaciones
basado en la deteccion y procesamiento de la actividad cerebral
(BCI-DEPRACAP). Para conseguir este objetivo se parte de una
profunda revisidn histdrica y tecnoldgica del sector, a partir de la
cual se realizan dos estudios previos sobre el uso del P300 y los
potenciales evocados visuales de estado estable en sistemas
BCI.

A continuacion se emprende el diseno del BCI-DEPRACAP
con los principales objetivos de, por un lado, la obtencion de una
alta tasa de transferencia de informacion y, por otro, la
posibilidad de uso con sujetos que presentan dificultad para la
localizacién visual de estimulos.

Con posterioridad se desarrolla una aplicacion o paradigma
del uso del BCI-DEPRACAP, en el ambito del entretenimiento en
donde se evallan las prestaciones del sistema en términos de
transferencia de informacién.

Como aportaciones mas importantes de esta tesis cabe
destacar por un lado la comprobacién de que los potenciales
evocados auditivos de estado estable, pese a no ser de
naturaleza cognitiva, pueden ser modulados por la atencidn
selectiva y que este hecho podria ser usado en el disefio de
sistemas BCI cuando el sujeto presente problemas de visidon. Por
otro lado se ha presentado un sistema BCI de tipo binario basado



en estimulacion visual capaz de responder con tasas de
transferencia de informacién de 1 bps. El sistema consigue
evocar caracteristicas EEG que son consideradas y tratadas en
todo momento como sefales deterministas, usando para su
clasificacién teoria clasica de sefiales y sistemas. Este hecho abre
la puerta para el disefo y realizacidon de sistemas BCI de altas
prestaciones en términos de probabilidad de acierto y tasa de
transferencia de informacion, con nuevos e interesantes usos y
aplicaciones no contemplados hasta el momento.

Abstract

In this thesis it is pretended the design and develop of a
high performance BCI (Brain-computer interface) based on the
detection and processing of cerebral activity (BCI-DEPRACAP).
The starting point is a historical revision and the study of two
cases, one based in the use of the evoked potential P300 and the
other in the auditory steady-state response.

The design of the BCI-DEPRACAP has, as main aims, in one
hand, to achieve a high information transfer rate and, in the o
other hand, to make it suitable for subject with visual
impairment, unable to gaze at positions.

Afterwards and in order to evaluate the performance of the
system in terms of information transmission rate, a paradigm is
developed in the area of entertainment.

Among the contributions of this thesis it is possible to
emphasize, in one hand, that the auditory steady-state
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responses, in despite that they are not of cognitive nature, can
be modulated by selective attention. Hence they could be used in
BCI systems when the subject has visual impairment. In the
other hand it has been achieved an information transfer rate
above 1bps., using a binary BCI system, based in steady-state
visual evoked potentials, where the feature to extract was
considered to be deterministic and hence classified using
classical signal and system theory. The evocation of deterministic
EEG signals is a new approach for EEG classification that reduces
the level of noise, improves the information transfer rate and
hence a broader horizon of uses and application can be
considered.
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Prefacio

A finales del siglo XIX, el médico espafiol Ramén y Cajal
postuld6 una revolucionaria teoria sobre la organizacién vy
estructura del cerebro, basada en que éste estd compuesto por
una serie de células independientes, neuronas, que se
comunican entre si mediante contactos funcionales que se
llamarian sinapsis. Esta teoria le valié en 1906 el premio Noébel
de Fisiologia y Medicina y supuso la mas brillante aportacién a la
Neurociencia hasta la fecha. Este y otros relevantes cientificos de
la época realizaron grandes aportaciones al esclarecimiento de
los fundamentos electrofisioldgicos de la comunicacion entre
neuronas, de naturaleza fundamentalmente eléctrica, que
sirvieron para asentar las bases de la electroencefalografia.

El profesor Hans Berger (1873-1941), considerado el padre
de la electroencefalografia, fue el primer cientifico que realizd un
electroencefalograma a un ser humano en 1924. Con
posterioridad, en 1929 [BERGER29], y pese a los rudimentarios
instrumentos de medida de la época, constatd la existencia de
los ritmos alfa y beta. Otro relevante cientifico de la época,
William  Grey  Walter perfeccion6 la maquina  de
electroencefalografia de Berger anadiéndole mas electrodos,
tubos CRT y amplificadores de alta ganancia hasta crear el
primer topografo de EEG en 1957. Este topdgrafo permitié la
presentacion de mapas de actividad cerebral, localizando la
intensidad y frecuencia de los diversos ritmos y constituyé una



herramienta Gtil en el diagnédstico clinico de enfermedades como
la epilepsia.

Mas adelante autores como Kasamatsu en 1957 o Wenger y
Banchi en 1961 comprobaron que mediante la meditacion
trascendental Zen se podia modular algunas respuestas
autonomas, como el ritmo cardiaco. Estos estudios ejercieron
una gran influencia sobre el desarrollo del biofeedback.

Neal Millar es considerado el padre del Biofeedback. Esta
técnica, aplicada al EEG, consiste en la presentacion al paciente
de su propia actividad EEG, desarrollando éste mecanismos para
modificarla a voluntad. Entre los estudios pioneros estan Nowlis
y Kamiya [NOWLIS70], Mulholland y Brown (1970) que en 1970
ya propusieron un experimento en el que el sujeto aprendia a
modificar la energia del ritmo alfa de forma voluntaria usando
como biofeedback estimulos auditivos. Mas adelante, en 1974,
Sterman, desarrolld un sistema de autocontrol mediante
biofeedback de otros ritmos como el ritmo sensorimotor o ritmo
mu.

Puesto que con la ayuda de biofeedback un paciente era
capaz de modificar voluntariamente su patron de actividad
neuroldgica, es decir era capaz de generar informacion y esta
informacién podia ser registrada, decodificada y procesada
acorde a una tabla de coédigos y reglas semanticas previamente
establecidas; que dicha decodificaciéon podia dar origen a una
serie de érdenes o comandos sobre algun dispositivo, maquina o
computador y que el paciente podia conocer el resultado de
dichas 6rdenes mediante estimulos externos y usar dicha
informacién para la generacion de o6rdenes, se pensd que esto
sentaba las bases suficientes y necesarias para establecer un
sistema de comunicacion completo y bidireccional entre el
Hombre y la maquina en general y entre el cerebro y un
computador en particular.

La pregunta a responder es: ¢Quién podria servirse de un
sistema de comunicacion de este tipo? La respuesta la
encontramos en pacientes con algun tipo de deficiencia severa
de naturaleza motora, pacientes en silla de ruedas o con
esclerosis lateral amiotrofica. Puesto que el hecho de la
comunicacion es una actividad de naturaleza cognitiva, esta
comunicacién no deberia verse coartada por efectos de segundo
orden, como son las deficiencias motoras cuando la carga mas
importante de todos los procesos involucrados es ejecutada en el
cerebro. Se pensd que, sumando las aportaciones de estos vy
otros cientificos, se podria desarrollar una maquina capaz de
comunicarse directamente con el cerebro de las personas, y por
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ende con la propia persona sin necesidad de utilizar ninguna via
de comunicaciéon convencional, como son aquellas en las que
usamos los musculos. Es dificil imaginarse cémo podriamos
comunicarnos si no pudiéramos usar los musculos. Actividades
tan cotidianas como hablar, escribir un correo electrénico o una
carta, sonreir, gesticular o simplemente hacer un guifio no serian
posibles. Todas ellas necesitan de wuna intencién, un
procesamiento previo, una serie de descargas neuronales con
origen en el cortex y unas conducciones nerviosas para llevar las
ordenes pertinentes en forma de impulsos eléctricos hasta las
fibras musculares. Sin embargo en pacientes que sufren de
tetraplegia este impulso que recorre todo el camino desde el
cortex hasta las fibras musculares, se pierde, por lo que el
movimiento muscular no llega a producirse. No obstante, la
intencién, el procesamiento previo y la generacion de la
informacidén han sido ejecutadas con éxito en el cerebro, por lo
gue, para que la comunicacién en este tipo de pacientes pueda
ser efectiva sdlo hay que, de alguna forma, extraer esta
informacién directamente desde el cerebro mediante un canal
distinto a las vias nerviosas.

De estas reflexiones, del deseo innato del Hombre por
superar sus adversidades y sobre todo al esfuerzo de tantos y
tantos investigadores como Ramén y Cajal que con su genial
contribucion cimentaron las bases de la Neurociencia moderna,
nacié la idea del sistema de comunicacién cerebro-computador
BCI (del inglés, Brain-computer Interface).

Santiago Ramoén y Cajal
(1852-1934)
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Organizacion de la memoria
de tesis

La memoria de esta tesis esta organizada en torno a cinco
bloques fundamentales. ]

El primero, titulado INTRODUCCION A LOS SISTEMAS BCI,
es una revision del estado del arte en materia de BCI,
empezando por una revision histérica (capitulo 1), que engarzada
con los antecedentes revisados en el Prefacio, continla con un
estudio de las aplicaciones y usos de estos sistemas (capitulo 2),
de los problemas carencias y dificultades que presenta su
utilizacion (capitulo 3) vy, finalmente, muestra los distintos tipos
que existen en la actualizad y los fundamentos técnicos vy
psicofisioldgicos en los que se basan (capitulo 4).

En el segundo bloque, titulado ESTUDIOS DE SISTEMAS BCI,
se abordan dos estudios preliminares de sistemas BCI. Dada la
naturaleza multidisciplinar de este tipo de sistemas y como
primera aproximacion experimental a esta tecnologia, se
realizaron dos estudios independientes. Uno basado en el
potencial evocado P300 con estimulacién visual (capitulo 5), y
otro con estimulacidon auditiva basado en PEAEE y atencion
selectiva (capitulo 6). Los resultados y conclusiones de este
segundo estudio han derivado en una publicacién indexada en el
JCR. Ambos estudios fueron muy valiosos a la hora de asentar las
bases necesarias para la realizacion de experimentos que



involucran a seres humanos, contribuyendo asi
satisfactoriamente en el disefio y realizacion del BCI-DEPRACAP.

En el tercer bloque, titulado DISENO DEL BCI-DEPRACAP, se
pormenorizan los detalles del disefio de un BCI de altas
prestaciones. Partiendo de unos criterios de disefio abstractos, se
analiza la idoneidad de las distintas soluciones existentes,
descartando aquellas que no rednen los requisitos. y se hace una
propuesta, junto con los principios psicofisiolégicos en los que se
basa y una estimacion de las prestaciones (capitulo 7). Mas
adelante se concretan las plataformas, herramientas vy
dispositivos, tanto software como hardware (capitulo 8) y se
realizan pruebas de las prestaciones del sistema disefiado en
términos de tasa de transferencia de informacién (capitulo 9).
Este bloque finaliza con las conclusiones y aportaciones que se
han realizado en esta tesis (capitulo 10) junto con las propuestas
de futuro, mejoras y aplicaciones que tienen cabida en un
sistema BCI de altas prestaciones (capitulo 11).

La memoria finaliza con los bloques ANEXOS, que incluye
informacién complementaria y los méritos de la tesis v,
REFERENCIAS, donde se puede cotejar la bibliografia vy
publicaciones confrontadas en esta tesis.
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1 Historia de los BCI

El principio basico de los sistemas BCI es la posibilidad de
comunicacion a través de un computador basandonos
integramente en informacién obtenida del analisis de la actividad
cerebral, sin que exista de por medio ningln otro dispositivo o
interfaz para la realizacion de esta comunicacibn como
tradicionalmente vienen siendo los teclados, ratones, etc...
Diversas definiciones han sido utilizadas a lo largo del tiempo
para los BCI, entre ellas destacamos la aportada en el primer
trabajo sobre BCI que se conoce, en 1973, por el investigador J.
J. Vidal, donde decia que “The BCI system is geared to use both
the spontaneous EEG and the specific evoked responses triggered
by time-dependent stimulation under various conditions for the
purpose of controlling such external apparatus as e.g. prosthetic
devices [VIDAL73]. Sin embargo no seria hasta el 2002, cuando
la serie de prestigiosos cientificos J. R. Wolpaw, N. Birbaumer, D.
J. McFarland, G. Pfurtscheller, y T. M. Vaughan propusieron la
concisa pero acertada definicion “A direct brain-computer
interface is a device that provides the brain with a new, non-
muscular communication and control channel” [WOLPAWO02].

Al hablar, al sonreir, al gesticular, al caminar, al introducir
caracteres mediante un teclado o al sonreir nos estamos
comunicando. Si examinamos detenidamente la definicién de BCI
dada anteriormente, observaremos cuan limitada quedaria
nuestra capacidad de comunicacién si no tuviésemos a nuestra
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disposicién un sistema nervioso, capaz de transportar impulsos
nerviosos hasta las fibras musculares. Bien cuando este sistema
nervioso no funciona correctamente o cuando por algun motivo
queremos prescindir de él es cuando los sistemas de
comunicacion BCI entran en juego.

Para crear un canal de comunicacion ente la mente y un
computador obviando las conducciones nerviosas, un BCI debe
adquirir sefiales generadas directamente del cerebro, en Ia
corteza cerebral. Los sistemas BCI mas ampliamente extendidos
usan la EEG para el registro de la actividad cerebral por su
sencillez y economia (ver Figura 1).

Figura 1 Gorro EEG segun el Sistema Internacional 10-20.

Pese a que los fundamentos del concepto BCI se cimentaron
alld en los afios 70, fue a finales del siglo XX y principios del XXI
cuando hubo una auténtica explosidon en su investigacion. Si en
1995 no habia mas de 6 grupos activos de BCI en todo el mundo,
en el afio 2000 se podian contabilizar mas de 20 [BCI1STIMOO],
llegando hoy por hoy a mas de un centenar entre grupos de
investigaciéon y empresas del sector, con produccién cientifica
reconocida en revista del mas alto nivel. Su investigacion fue
impulsada, entre otros eventos, por el Primer Encuentro
Internacional de BCI celebrado en Nueva York en 1999,
organizado por el Departamento de Salud del Centro Wadsworth.
Sin embargo, y pese a este impulso investigador, el campo de los
BCI presentaba ciertas dosis de inconsistencia a la hora de
procesar, clasificar y evaluar los procedimientos, técnicas y
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componentes o dispositivos que se usan en los experimentos. De
la necesidad de la unificaciéon de criterios, surgieron como
objetivos para dicho taller: La revisidén y presentacién del estado
del arte actual y la definicibn de objetivos basicos de la
investigacién de BCI.

Dos afos mas tarde, en Junio del 2002 este mismo centro
organizd el Segundo Encuentro Internacional de BCI. En este
encuentro asistieron investigadores de 38 laboratorios de Estados
Unidos, Canada, Europa y China [BCI2NDIMO03]. Mientras que en
el tercer encuentro, en Junio de 2005 la lista de centros de
investigacién ascendié hasta 53.

En la Figura 2 se puede ver una estadistica del nimero de
documentos presentados a revistas de prestigio de BCI por anos.
Se puede comprobar el espectacular aumento en la produccion
cientifica, gracias a contribuciones como los encuentros
internacionales referenciados.

o
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Figura 2 Evolucién de la produccion cientifica BCI.
Numero de articulos referentes a BCIl presentados en revistas para
publicacion (en negro ) junto con aquellos de autores presentes en
alguno de los dos encuentros internacionales de BCIl (en blanco).
Fuente [BCI3RDIMO6].
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Fruto de estos esfuerzos unificadores, destacados autores
como Steven G. Mason de la Fundacidn Neil Squire propusieron
en 2003 un nuevo modelo funcional para el disefio de sistemas
BCI con una gran variedad de caracteristicas con el objeto de
facilitar la comparacién de distintas tecnologias BCI entre si y con
otro tipo de interfaces [MASONO03]. En el Anexo B se puede
consultar la lista de caracteristicas para la comparacion vy
homogeneizacion de sistemas BCI propuestas por Mason.

En paralelo, otros grupos de investigacion han sumado
esfuerzos al desarrollo de esta tecnologia, colaborando en la
organizacion de eventos de la maxima categoria a nivel
internacional, como son las tres Competiciones en BCI,
organizadas entre los afios 2002 a 2005 con las aportaciones de
diversos grupos de investigacion de Europa ( Universidad de
Tlbingen, Universidad de Graz, Universidad Libre de Berlin, el
grupo Berlin BCI y el IDIAP Research Institute de Martigny, en
Suiza) y Estados Unidos ( Centro Wadsworth). Estas
competiciones fueron organizadas con el objeto de evaluar el
estado del arte de las diversas herramientas y tecnologias
existentes en el procesamiento y clasificacién de las sefiales EEG
y uso su en BCI. Para ello se ofrecié de forma abierta unos datos
de entrenamiento y otros para test junto con sus descripciones.
Investigadores de todo el mundo usaron sus algoritmos vy
compitieron en prestaciones.

También han sido numerosas las herramientas y plataformas
software de caracter gratuito desarrolladas con el objeto de
facilitar la investigacion y aplicaciones de BCI, como son el
proyecto BCI2000 [BCI2000] desarrollado por el Centro
Wadsworth, o el Biosig [BIOSIGPROJ]], que es una libreria de
software abierto para el procesamiento de sefiales biomédicas
desarrollado por la Universidad de Graz.

Ya en el periodo que abarca desde el 2005 hasta nuestros
dias, también han sido numerosos los esfuerzos en la divulgacion
y homogeneizacion entre los investigadores de los sistemas BCI.
Entre ellos podemos destacar la Competicion IV en BCI celebrada
en 2008, los cuatro talleres sobre el sistema BCI2000
organizados por el Centro Wadsworth con sedes en Nueva York,
Beijing, Roma y Utrecht y los cuatro talleres internacionales
sobre BCI organizados por la Universidad de Graz.

Las autoridades europeas han reconocido el valioso papel
que los sistemas BCI podrian ejercer en la sociedad del presente
y del futuro, aportando a enfermos o personas mayores con
dificultad para la comunicacion una herramienta Util hacia una
mayor calidad de vida. Por ello, han impulsado foros y eventos
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con el objeto de dar a conocer la tecnologia y aquellos agentes
implicados con el objeto de favorecer la cooperacién y el
desarrollo tecnolégico. Entre estos eventos estan el organizado
por la European Commission's ICT for Inclusion en Bruselas en
Abril de 2008, al abrigo del 7° Programa Marco [FP7CICTI]. En
este evento se trataron asuntos que afectan a los BCI, como son
su usabilidad, fiabilidad operacion y mantenimiento; el uso de
paradigmas que mejoren la carga cognitiva que implica su uso, la
posibilidad de integrarlo con otros dispositivos para la obtencion
de informacién, su uso para el control de aplicaciones con bajo
ancho de banda y el uso combinado con entornos inteligentes.
Otro evento de relevancia donde se tratdé en una sesion dedicada
la tecnologia BCI fue el ICT2008 [ICT2008] organizado por la
Comision Europea. El ICT2008 es el evento mas grande de
Europa en materia de investigacién en ICT. En dicho evento se
discutieron politicas publicas de investigacion y tecnologias de
comunicacién a nivel europeo.

Esto nos lleva a concluir que, a dia de hoy, la investigacion
en BCI es un area en auge del maximo interés que merece
nuestra maxima atencidon como investigadores por las grandes
aportaciones a la sociedad que puedan derivarse de su estudio,
tales como ayuda a discapacitados, ayuda en terapias
psicoldégicas o médicas, entretenimiento, expresion artistica o
como ayuda a la integracion con el entorno vital de pacientes con
dificultad en la movilidad.






2 Aplicaciones de sistemas
BCI

A fecha de hoy la mayoria de las aplicaciones estan
pensadas para sujetos con deficiencias de naturaleza motora que
les imposibilitan una correcta interaccion con el mundo que les
rodea. En este ambito, los sistemas BCI permiten una mejora
significativa en la calidad de vida de estos sujetos. Mas alla de
este noble fin, se empieza a estudiar la posibilidad de usar BCI
como ayuda en la labor creadora de artistas o como
entretenimiento. En [MOOREOQ3] se hace una revision de distintas
aplicaciones para sistemas BCI:

2.1 Comunicaciones

Esta es wuna aplicacion prioritaria para sujetos con
discapacidades motoras severas en donde el individuo esta
completamente paralizado, teniendo restringidas por tanto las
facultades tanto para la comunicacién verbal como para la no
verbal. En inglés se usa para describir a este tipo de pacientes un
término, que no por duro, deja de describir perfectamente a un
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paciente con estos sintomas, “locked-in” (encerrado dentro de si
mismo). Este término se refiere a individuos que en estado
consciente, son incapaces de usar sus musculos y por tanto no
pueden comunicar sus necesidades o emociones. Se trata pues
de una mente sana encerrada dentro de un cuerpo paralizado.
Causas de esta situacion pueden ser trombosis, accidentes con
traumatismos o enfermedades degenerativas de naturaleza
neuroldgica, como es el caso de la ELA.

Se han desarrollado muchos paradigmas al respecto, desde
una simple aplicacién binaria SI/NO hasta teclados virtuales con
los que se pueden deletrear palabras. Ejemplos los tenemos en
[PERELMOUTEROO], [BIRBAUMEROO]. En este trabajo el alfabeto
se subdivide en mitades que el paciente va seleccionando
mediante el sistema BCI hasta conseguir identificar la letra que
se desea. Existen estudios similares en done en vez de mitades
la subdivision se produce en cuartos [WOLPAWO0O]. En
[DONCHINOO] se usa el potencial evocado P300. El alfabeto se
dispone en una matriz bidimensional. Las filas y columnas se
iluminan sucesivamente y el potencial P300 se evoca al coincidir
fila y columna del caracter a seleccionar (ver Figura 3).

Figura 3 Matriz de caracteres para BCIl basado en P300. Fuente
[DONCHINOOQ].
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Mas recientemente el Instituto Fraunhofer FIRST (IDA) con
otros socios europeos desarrollé el HEX-0-Spell [BLANKERTZ06].
Este sistema consiste en una aplicaciéon para la escritura en la
que los distintos caracteres se muestran en la pantalla en forma
de hexagonos. Una flecha recorre los grupos de hexagonos y
mediante una decision binaria se selecciona en el tiempo uno de
los hexagonos. A continuacion el conjunto de letras se expande
en otros hexagonos hasta poder decidir un Unico caracter. Este
sistema se mostrd bastante robusto y fue mostrado en el CeBIT
de Hannover en el 2006 con unas prestaciones maximas de entre
2.3-7.6 caracteres por minuto. La Figura 4 muestra una
secuencia para la eleccion de la letra N:

| BERLI ‘ | BERLI

(a4
Oggoeﬂ

||
ReSoReR0
H RN ENONONOS D

Figura 4 Paradigma empleado en HEX-o0-Spell.
Basado en un paradigma de dos estados, el conjunto de letras se
seleccionan basandose en un arbol de decision binaria. Fuente
[BLANKERTZO06].

||
-

Estos y otros métodos han mostrado ser eficaces a la hora
de la identificacion del caracter a ser comunicado. Sin embargo el
numero de caracteres procesados por minuto sigue siendo bajo.
Por ejemplo, para BCI que deletrean palabras basandose en el
uso del P300, la cantidad de caracteres que puede escribirse, sin
tener en cuenta informacién extraida del contexto, es de
aproximadamente 8 caracteres por minuto [DONCHINOO].
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2.2 Control de entornos y Realidad
Virtual

El uso de entornos de realidad virtual en el entrenamiento
de sistemas BCI se ha mostrado eficaz debido a su grado de
inmersidon, motivacién y entorno seguro de operacién. Un
ejemplo pionero de este uso es el presentado en [BAYLISSO00].
En este estudio existe un mundo virtual en el cual el usuario va
conduciendo un coche por la calle con la presencia de semaforos.
El objetivo es hacer parar el coche cuando el semaforo cambia a
rojo. El sistema se basa en el andlisis del potencial evocado
P300, que es activado cada vez que el paso de naranja a rojo.
Este sistema alcanzdé una tasa de acierto del 85%. La misma
autora usa una habitacién virtual en el que se presentan distintas
opciones sobre las que el usuario puede actuar [BAYLISS03].

Figura 5 Entornos de realidad virtual en un BCI basado en P300.

El avatar se encuentra en una habitacion en la que se puede actuar
sobre la TV, luz y equipo de sonido. Cada uno de ellos produce una
estimulacion visual tipo flash para cada una de las 6rdenes que se
pretende ejecutar (encender o apagar). El sujeto debe ignorar todas
las estimulaciones excepto la que es de su interés y realizar una tarea
cognitiva (tipicamente contar las veces que el flash se produce).Bajo
estas condiciones se produce un P300 que puede ser detectado y
clasificado. Fuente [BAYLISSO03].

12



Aplicaciones de sistemas BCI

En el apartamento de la Figura 5 se ven una TV, una
lampara y un equipo de sonido que pueden ser controlados
mediante el uso de un BCI

Otro ejemplo es el desarrollado en la Universidad de Graz.
En [LEEBO7] se usa un sistema BCI y entornos de realidad virtual
para hacer una visita por la Biblioteca Nacional Austriaca (ver
Figura 6).

Otra fuente de aplicaciones esta en la restauraciéon de
movimiento para personas con discapacidades motoras. Se han
usado sefiales corticales para controlar una mano restaurando la
conexion entre el cerebro y el brazo paralizado
[PFURTSCHELLEROOQ]. Otros estudios [KENNEDYOO] han usado
sefales extraidas directamente del cerebro para mover una mano
virtual, con la esperanza de que la simulacidon podria dar pistas
sobre cémo incluir la Estimulacidon Eléctrica Funcional a los
sistemas BCI para restaurar el movimiento.

Figura 6 Visita virtual a la Biblioteca Nacional Austrica.
Un participante visitando virtualmente la Biblioteca Nacional Austriaca
por medio de un sistema BCIl asincrono basado en la imaginacién
motora. Fuente [LEEBO7].

En [MUSALLAMO04] se presenta un estudio que usa técnicas
invasivas con monos en donde se decodifican las sefales que
proporcionan distintas trayectorias a la mano. Esto abre la puerta
en futuros estudios sobre el Hombre con aplicaciones en
conduccién de vehiculos, uso de ordenadores o robots.

Recientemente se han desarrollado BCI para el control de
protesis neuronales basados en PEVEE [MULLER-PUTZ08]. En
este estudio se propone un BCI exdgeno basado en estimulacion
visual. Para ello un brazo robotizado dispone de una serie de 4
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luces en distintas posiciones que parpadean con una cadencia
distinta. Cada uno de estos 4 estimulos produce una respuesta
electrofisioldgica distinta llamada PEVEE que puede ser registrada
y diferenciada facilmente. Se obtuvo una tasa de acierto maxima
del 88% (ver Figura 7).

Figura 7 Control de prétesis mediante BCI basado en PEVEE.
Prétesis de una mano con luces incorporadas que evocan PEVEE. Cada
luz indica una accién a realizar, como abrir o cerrar la mano o girar la
murfieca. Fuente [MULLER-PUTZ08].

2.3 Arte

La Universidad del Estado de Georgia de Estados Unidos de
América trabajé en un proyecto llamado “Neural Art”
[MOOREO3].En este proyecto se estudiaron distintos métodos de
representacion de la sefial del cerebro como expresién de
creatividad o como entretenimiento. El programa Illamado “Neural
Music” traducia sefiales del cerebro a comandos MIDI, de modo
que la actividad cerebral es convertida en tonos musicales

Otro proyecto llamado cyberPRINT [BERMUDEZO0O0] es el
desarrollado por la Universidad de Utah. En este proyecto se
incluyé el disefio, construccion y puesta en escena de una
"arquitectura del ser" que expresa a un individuo en el espacio
virtual y en tiempo real usando datos fisioldgicos como material
de construccion, el disefio arquitectébnico como intencion
expresiva, el espacio digital como medio plastico, proyecciones
de pantalla como técnica de visualizacion e inmersion, la
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interactividad y la actuaciéon del usuario como socio. Todo ello
con colaboraciones interdisciplinarias entre la Arquitectura,
Coreografia, Danza Moderna, Musica, Bioingenieria, Medicina y
las Ciencias de la Computacion como su contexto creativo y
técnico (ver Figura 8).

Figura 8 BCI aplicado al arte.
CyberPRINT durante un espectaculo tecno-mediatico en el Rose
Wagner Performing Art Center en Salt Lake City, EEUU ene. 2000. Este
trabajo fue el primero de su tipo en el mundo. Fuente [BERMUDEZO0O].

2.4 Acceso a Internet

El acceso a Internet se considera un paso de gigante en la
mejora de la calidad de vida de pacientes con discapacidad
motora severa como por ejemplo ELA. Ir de tiendas, solicitar
ayuda, o acceso a la educacion serian acciones posibles para
estos pacientes mediante el acceso a Internet. Existen
procedimientos para evaluar como los pacientes, en funcion de
los distintos grados de incapacidad motora, evaltan unos u otros
aspectos como los mas importantes en la calidad de vida. En
[CIARAN93] se describe un procedimiento para evaluar lo que los
enfermos consideran importante para su calidad de vida. Se ha
observado que las respuestas varian gradualmente conforme el
estado de la enfermedad degenerativa avanza siendo Ia
necesidad de la comunicacién en general y, el acceso a Internet
en particular, el factor mas valorado en la calidad de vida en
avanzados estados de la enfermedad. Estudios realizados en la
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Universidad de Tiubingen con pacientes que sufren de ELA con
diversos paradigmas como un teclado virtual o el acceso a
Internet acababan pidiendo, y pese al esfuerzo requerido para
acabar la sesidén, una nueva sesidon con el paradigma que le
permitia el acceso a Internet [NIJBOERO8a]. Esto es un indicio de
la importancia que sujetos en este estado le dan al acceso a
Internet.
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Figura 9 El navegador de Internet BrainBrowser.

Mientras que la parte superior del BrainBrowser muestras los
contenidos, la parte inferior derecha muestra el contenido del enlace
que actualmente el sujeto esta seleccionando. Para navegar hasta ese
enlace debe seleccionar el control Next, en la parte inferior izquierda.
De esta forma la serializacion crea orden y secuencia. Abajo a la
izquierda los comandos de control estan estructurados segun el
principio de proximidad y similitud, lo cual requiere un menor esfuerzo
cognitivo por parte del sujeto, que puede dedicarlo a la navegacion.
Fuente [MOOREO3a].

En la Universidad de Tlbingen, en el 2000 se pensd en una
evolucion de su famoso TTD capaz de ofrecer acceso a Internet a
pacientes en un avanzado estado de ELA. Los investigadores de
esa institucién, conociendo el gran impacto en calidad de vida
que supone en los pacientes el acceso a la comunicacién con su
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entorno, pusieron sus esperanzas en ofrecer una nueva
oportunidad a aquellos pacientes que decidian poner fin a sus
vidas voluntariamente al no acceder a continuar viviendo
mediante el uso de ventilacion artificial [BIRBAUMEROO]. Con
este noble fin se cre6 el navegador  Descartes
[HINTERBERGERO1]. En este navegador la pagina WEB se
presentaba durante un periodo largo de tiempo, durante el cual,
el paciente debia retener el link de interés. Después todos los
links presentes en la pagina WEB se mostraban en forma de
arbol binario, y el paciente debia navegar, como de costumbre
usando el TTD, pero esta vez hasta llegar a un link en vez de a
una letra, como ha sido el clasico uso del TTD.

Otros intentos son los presentados en [MANKOFF02], en
donde se requiere un BCI multimensional de cinco clases y
[MOOREO3a], donde se propone un navegador, BrainBrowser,
capaz de adaptar las paginas Web convencionales para ser
usadas por un control neuronal. Se basa en el principio de la
serializacion, en donde un dominio con informacion bidimensional
se transforma en otro lineal, asi como los botones de control:
retroceso, detener, refrescar, etc.. (ver Figura 9).

Tanto en Descartes como el BrainBrowser presentaban una
serie de deficiencias. Por ejemplo los enlaces y las opciones se
presentan separados de sus posiciones en el navegador, dando
lugar a situaciones de dificil manejo, especialmente cuando habia
varios enlaces con el mismo nombre. Otro ejemplo era la
codificacion no eficiente de BrainBrowser, ya que para llegar de
una a otra opcién reproducia de forma lineal o serializada todas
las opciones. Por Uultimo se hacia necesario el uso de
redundancias en la comunicacién, imprescindibles en un entorno
con alta probabilidad de error. En el afio 2003 surgi6 otro intento
de Navegador Web que pretendia minimizar estas desventajas, el
Brain Web Surfer [MELLINGERO3]. La Figura 10 muestra este
navegador. Los enlaces estan coloreados (rojos y verdes) y van
cambiando de color un nimero determinado de veces, mas de las
estrictamente necesarias con el objeto de introducir redundancia,
mientras el paciente intenta modular su PCL negativa o
positivamente segun el color de interés. Al finalizar la alternacion
de colores el navegador se desplaza hacia el enlace seleccionado
con una alta probabilidad de acierto.

Para finalizar cabe destacar un reciente intento Ilamado
Nessi [BENSCHO7], que puede verse como una evolucion del
Brain Web Surfer en donde se introducen elementos interactivos
como e-mail o teclados virtuales.
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Figura 10 El navegador de Internet Brain Web Surfer.
Cada enlace esta marcado con un color, que corresponde a cada uno
de los estados, alta o baja energia de los PCLs, con los que trabaja el
TTD. A la izquierda se presenta el biofeedback sobre la energia de los
PCLs. Fuente [MELLINGERO3].

2.5 Ambiente inteligente vital

La Unidn Europea ha manifestado en diversas ocasiones su
preocupacion por los efectos derivados del envejecimiento de la
poblacién. Debido a la baja tasa de natalidad y al incremento de
la esperanza de vida, se prevé que para el afio 2050 el nimero
de personas mayores de 65 afios en territorio europea ascienda a
20 millones. Bajo estas circunstancias el actual modelo de salud
publica es inviable. Se piensa pues en un nuevo modelo en donde
las TIC jueguen un papel importante en la atencidn sanitaria del
ciudadano, permitiendo, en muchos casos, el diagndstico,
tratamiento y recuperacion del paciente de forma remota sin que
sea necesaria la visita fisica al hospital.

Junto con las redes y sistemas telematicos, también jugaria
un papel muy importante el AAL. El AAL consiste en dotar al
entorno del paciente con la inteligencia suficiente para poder
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predecir o anticiparse a situaciones de riesgo para evitarlas o
simplemente hacerle la vida mas cémoda al sujeto. El concepto
de AAL no se aplica solamente a pacientes de una patologia
concreta, sino que, en un sentido mas amplio es de aplicacion a
cualquier persona, en general, y a personas de avanzada edad en
particular que precisen de algun tipo de supervisidn o de ayuda a
la hora de desenvolverse en su propia casa. Un ejemplo claro
serian las personas mayores con movilidad reducida, por ejemplo
en silla de ruedas o con problemas en las articulaciones debido a
la osteoporosis o sobrepeso. Para ellas el desplazarse en su
hogar les supone un esfuerzo extraordinario (ver Figura 11).

Los sistemas BCI pueden jugar un papel importante en este
escenario, ya que estan pensados para sujetos que no puedan
realizar ninguna actividad muscular. Aquellas personas con
movilidad reducida pueden beneficiarse de este tipo de sistemas,
pudiendo combinar a voluntad los mecanismos tradicionales de
comunicacién con el proporcionado por el sistema BCI segun le
resulte mas util o comodo. Mediante la pertinente integracion de
aquellos elementos sobre los que el sujeto desee actuar
(electrodomésticos, Internet, controles de acceso, telefonia,
alumbrado, etc...) con el sistema BCI, el sujeto podria actuar
sobre todos ellos de forma remota, sin moverse de su ubicacion
habitual, ordenandolos a voluntad con la informacidon extraida
directamente de su actividad cerebral.

Figura 11 Entorno de operacion AAL.
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3 Problemas no superados

Si bien los sistemas BCI son de un gran potencial a la hora
de ofrecer una mejor calidad de vida a personas con discapacidad
motora, personas mayores o simplemente como divertimento o
creacion artistica, estos sistemas presentan una serie de
deficiencias que se expondran a continuacion.

3.1 Cantidad de informacion
transmitida

En sistemas BCI se usa la ITR medida en bits por minuto (o
por segundo) como medida de las prestaciones del sistema. De
acuerdo con Shannon la cantidad de informacidn que genera una
fuente de informacion, o entropia de la fuente H definida en
unidades de bits por simbolo transmitido viene definida por la Ec.
1 [SHANNON48]:



Problemas no superados

1
H (bit/simbolo) =" p;1(s;) Ec. 1

i=0

Siendo

1(s;) =log, (1J Ec. 2
p.

Donde p; es la probabilidad de transmitir el simbolo s;,
I(s;) es la cantidad de informacién que transmite dicho simbolo.

Para sistemas en los que existe ademas la probabilidad de que en
recepcion se cometan errores en la decodificacién se aplica la
siguiente ecuacién [BCI1STIMOO]:

H (bit/simbolo) =log,(N)+ plog,(p)+(1- p)IOgZG\J_pJ Ec. 3

En donde N es el nimero de simbolos distintos transmitidos
por la fuente, y p es la probabilidad de decodificar un simbolo

correctamente en recepcién. La ITR se calcula directamente
como

ITR(bps) = H (blt/t5|mbolo) e 4
S

Donde t; es el tiempo que se tarda en trasmitir un simbolo,

o lo que es lo mismo, el tiempo de un trial.

La ITR depende por tanto de la velocidad de transmision, de
la tasa de acierto en la decodificacion y de la cantidad de
informacién que transporta cada simbolo [SHANNONG64]. La
Figura 12 muestra distintos ITR para sistemas para un numero
determinado de simbolos equiprobables (N). A la izquierda, en
ordenadas aparece la cantidad de bits que se transmite por cada
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simbolo recibido y en abscisa la tasa de acierto en la clasificacion
del simbolo enviado. Por ejemplo, la ITR de un sistema BCI
binario (N=2), con una tasa de acierto del 90% es el doble que
cuando es del 80%. Este ejemplo pone de manifiesto la
importancia de una clasificacién correcta, ya que, mejorando su
tasas solamente en 10% se consigue doblar la cantidad de
informacidn transmitida por unidad de tiempo.
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Figura 12 Curvas de ITR.

La ITR depende del nimero de simbolos, probabilidad de acierto y
tiempo de trial. Por ejemplo para una tasa de acierto del 100%, y un
tiempo de 5 segundos por trial, se obtiene una ITR de 12 bpm y 60
bpm para N=2 y N=32 respectivamente. De la misma forma y para el
mismo numero de simbolos, para una tasa de acierto del 50% la ITR es
de O bpm (clasificacion puramente aleatoria) y 20 bpm. Fuente
[BCI1STIMOO].

El BCI basado en PEVEE es uno de los que ofrece una mayor
ITR. En [GAOO3] se mostré un ITR de 68 bpm con una tasa de
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acierto del 87%, lo cual es realmente bajo para la mayor parte
de las aplicaciones que conocemos. En otro experimento
[GAOO02] se propuso un sistema para marcar en un teclado
telefénico, en donde se tenian en cuenta los errores cometidos al
marcar el nimero objetivo, de manera que la prueba se daba por
valida cuando el nimero objetivo habia sido marcado. En dicho
experimento la tasa promedio de acierto fue de de 27 bpm. El
mejor sujeto consiguié un maximo de 54 bpm y fue capaz de
marcar un namero correcto de 11 cifras mas la tecla enter en 45
segundos sin ningun error (ver Figura 13).

La investigacion hoy en dia en la mejora del ITR se centra en
la optimizacion de las técnicas de seleccion de caracteres,
mediante el andlisis de informaciéon redundante contextual y
mecanismos de prediccion, el uso de paradigmas
multidimensionales en donde se puedan combinar distintas
caracteristicas para su clasificacion y la mejora de la SNR.

4.5cm

5 6 7 81 [2.7cm

8cm

<] [o] [o] [

On
Off

Figura 13 Teclado numérico de BCI basado en PVEEE.
Muestra un teclado numérico. Cada uno genera una estimulacion
visual, consistente en un parpadeo a una frecuencia distinta que
provoca un PEVEE a la frecuencia de estimulacion. La separacion entre
estimulos pretende reservar la mayor parte de la visién foveal para el
estimulo objetivo. Fuente [GAOO02].
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3.2 Alta probabilidad de error

Las sefiales extraidas del cerebro son muy variables entre
sujetos y entre trials para un mismo sujeto. La sefial de EEG es
considerada no estacionaria, de ahi que métodos clasicos de
analisis de sefiales como son Fourier ven su efectividad
drasticamente reducida si no se usa adecuadamente, como es el
caso del STFA [GABOR46] o se emplean técnicas combinadas
espacio-temporales como es el caso de la transformada Wavelet.
Cualquier estimulo no contemplado provoca una actividad
cerebral interferente que empeora la SNR y por tanto la tasa de
acierto.

Un ejemplo tipico es el parpadeo los ojos. El parpadeo es un
movimiento involuntario, muy dificil de controlar, que genera una
actividad cerebral muy potente que produce un deterioro de la
SNR. En la Figura 14 se aprecia un registro de EEG en donde se
ha produce un parpadeo. Mediante simple inspeccidn visual es
facil estimar el momento en el que se producen debido a la
brusca variacién en amplitud del EEG.

Amplitud (£V102)

i | | | | \
0 0 i i ] o 1

Muestras

Figura 14 Presencia de un parpadeo en un registro EEG.
Parpadeo producido en torno a la muestra 600 del eje de X de amplitud
superior a 80 pV para una frecuenta de muestreo de 256 Hz. Se puede
apreciar la naturaleza impulsiva del artefacto.
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Diversas técnicas y configuraciones han sido propuestas
para minimizar el efecto del parpadeo. En [KIL-SANGO07] se
muestra una técnica efectiva basada en el hecho de que las
seflales de EEG muestran en general un alto grado de
autocorrelacién, mientras que en [IFEACHORS88] se hace una
comparativa entre estas y otras técnicas.

3.3 Autonomia

Los sistemas BCI conocidos necesitan el concurso de
asistentes a la hora de la colocacion y ajuste de los electrodos.
Ademas, la mayor parte de estos sistemas BCI no pueden ser
iniciados independientemente por el usuario, sino que son
iniciados externamente. De no ser asi estariamos enfrentandonos
al problema del “Rey Midas”, en donde en ocasiones el usuario
podria estar mandando sefiales al sistema BCI incluso sin
desearlo. Esto es lo que ocurre mientras se duerme, se esta en
estado de inconsciencia o se estda realizando una actividad
cerebral que no tiene nada que ver con el control del BCI. El
problema de Ila iniciacibn de un sistema BCI ha sido
generalmente obviado, dejando en algunos casos como [GAOO02]
la posibilidad de la activacion o desactivacidon del sistema de
forma voluntaria por parte del sujeto, pero cuando éste esta en
estado consciente. Esta solucion se muestra insatisfactoria
cuando se aspira a que el sistema no pueda ser activado de
forma involuntaria, por ejemplo mientras se duerme. Para
solucionar el problema del ON/OFF se tendria que usar un
método basado en alguna caracteristica que estuviese presente
en seflales EEG en estado consciente y desapareciese durante los
estados de inconsciencia.

Una solucién la podemos encontrar en el campo de la
anestesia. Cuando una operacién requiere anestesia general, se
debe monitorizar el grado de consciencia del individuo mientras
se suministra la anestesia. Una falta o exceso de la anestesia
podria ser tremendamente doloroso por un lado y fatal por otro.
Una tecnologia usada es la llamada Biespectral. Anestesistas
usan esta tecnologia para reducir la probabilidad de despertar de
pacientes durante operaciones con anestesia general mediante
un sensor colocado en la frente del paciente que registra el EEG.
Se ejecuta un algoritmo para estimar el BIS, que pondera del 0
al 100 el grado de consciencia del individuo [GILSANZ06].
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Otro sistema usado en anestesia, basado también en el
registro de sefiales EEG es el de la medicion de PEA de latencia
media [SCHWENDER93]. La tipica respuesta ante un incremento
de la concentracion de anestesia es el incremento en la latencia y
disminucién de la amplitud de varias de las componentes de PEA
[ANESASA06], lo que constituye una caracteristica Unica
facilmente detectable. Sin embargo este sistema es lento vy
requiere el uso de la técnica de promediado para mejorar la SNR.
Otra posibilidad seria el uso de PEAEE, que presentan una mejor
SNR y por tanto el tiempo para la determinacién del grado de
consciencia del individuo seria menor. Ejemplo de esta técnica
son los descritos en [JIMENEZO01], [PLOURDESO].

Asi, para sistema BCI basados en EEG, se podrian usar una
metodologia similar a la BIS o a la usada con PEA para detectar
el grado de consciencia de los sujetos para una activacion y
desactivacion optima del sistema. Una comparativa de ambas
técnicas puede ser revisada en [GAJRAJ99].

3.4 Carga cognitiva

La mayor parte de las pruebas son realizadas en laboratorios
en un entorno controlado. Los usuarios pueden concentrarse en
las pruebas sin distracciones. Pero el mundo real no es asi en
absoluto: Respuestas emocionales, interacciones con otros
individuos, distintas actividades cerebrales, etc. influyen
alterando las condiciones de trabajo de los BCI.

Un cuidado disefio del paradigma del BCI es crucial para no
fatigar al sujeto innecesariamente. Trials de larga duracidon
pueden aumentar la probabilidad de acierto, pero pueden causar
fatiga al sujeto. Se debe tener sumo cuidado en el disefio de la
duracion de la sesion, trial y descanso entre trials.

Actualmente se investigan los efectos de la carga cognitiva
sobre las eficacia de los sistemas BCI para determinar si éstos
pueden ser usados por los usuarios en su dia a dia. En
[KOHLMORGENO7] se hace un estudio sobre la carga de trabajo
mental mientas se conduce. Con ello se pretende el desarrollo de
un sistema capaz de medir con presidon dicha carga y mitigarla
segun la necesidad de la conduccidn. El estudio se realizé en un
entorno real, conduciendo un coche en una autovia a 100Km/h
aproximadamente en donde, junto con la tarea principal de la
conduccién se proponian otras dos tareas. La segunda consistia
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en la presentacion de las palabras izquierda y derecha. La mision
del conductor era presionar su botén correspondiente lo antes
posible. La tercera tarea se disefié para introducir una alta carga
mental mediante la realizacion de cdlculos matematicos. La
medida de la carga mental se hace en funciéon de dos factores:
Uno, la precision con la que se ejecuta la tarea y la presencia de
errores, dos, el tiempo de reaccion necesario para cumplir la
tarea.

A la vista de los resultados se concluye que es posible el
desarrollo de un sistema capaz de detectar la carga de trabajo en
tiempo real y actuar sobre el entorno reduciendo elementos
distractores segun necesidad. A mayor carga mental mayor
tiempo de reaccion y este hecho puede ser vital, por ejemplo,
conduciendo.

3.5 Esfuerzos en la homogeneizacion
de sistemas BCI

Uno de los problemas que cualquier investigador se
encuentra en el campo de los BCI es precisamente encontrar un
modelo unificado del sistema, terminologia y técnicas usadas
para comprobar y comparar la eficacia del mismo. Parte de culpa
la tiene la propia naturaleza de los sistemas BCI, que es
multidisciplinar, comprendiendo los campos de la neurociencia,
psicologia, fisiologia, ingenieria, rehabilitacion y medicina.
Algunos autores como [MASONO03] han propuesto un sistema
funcional abierto que facilita esta comparacién. El modelo de BCI
es el presentado en la Figura 15.

La Figura 15 muestra un sistema genérico BCI en donde un
usuario controla un dispositivo a través de una serie de
componentes funcionales. El usuario supervisa el estado del
dispositivo para medir el resultado del esfuerzo por controlarlo.
Esta es la técnica del biofeedback. Aunque en un sentido amplio
de los sistemas BCI el wusuario puede controlar varios
dispositivos, en este modelo funcional sélo se considera uno por
simplicidad.
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Todo aquello que quede entre el usuario y el dispositivo a
ser controlado sera considerado la interfaz BCI.

r— electrodes

Device slte

'\ml—u\ “ontrol

0
Display

F

—

n Feature | | Feature - Control
anp Extractor _.I'Franslamr Interface

S S

user-reported ercor

Device
Controller

Figura 15 Componentes funcionales de un sistema completo BCI.
Componentes funcionales de un sistema completo BCI interconectados
en bucle. Estd compuesto por un médulo amplificador y acondicionador
de la sefial, un mddulo extractor de la caracteristicar, un modulo
clasificador o conversor de la caracteristica a comandos, un controlador
de la interfaz y un driver capaz de interactuar sobre un dispositivo
concreto. El bucle se cierra mediante el uso del biofeedback con la
ayuda de un monitor de estado. Fuente [MASONO3].

A continuacién se definen los bloques funcionales:

e Usuario: El usuario es la persona que controla el sistema
BCI. El usuario modifica intencionadamente su actividad
cerebral con el objeto de generar sefales de control.

e Sondas: Estas sondas captan la actividad cerebral y la
convierten en corrientes eléctricas. Existen diversos
tipos de sondas: intercortical, intercraneal o
superficiales.

e Amplificador: Este bloque amplifica y filtra la sefal
extraida mediante las sondas.

e Detector de caracteristica: Recoge la sefal filtrada y
amplificada del bloque amplificador y extrae aquella
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informacién que es de utilidad para el control del
sistema BCI. En terminologia usada por los
investigadores en reconocimiento de patrones, la salida
de este bloque se llama vector de caracteristica. Un
ejemplo del uso de este bloque, para el caso de que el
usuario estuviese controlando el sistema BCI a través de
la potencia de los ritmos mu y beta, seria la continua
generacion de un vector de caracteristicas conteniendo
la potencia espectral para ambos ritmos.

Traductor de caracteristica: Realiza la clasificacién del
vector de caracteristica, transformandolo en sefiales de
control independientes del dispositivo. Como ejemplo
podrian establecerse unos umbrales de potencia para los
ritmos mu y beta para discriminar la ausencia o
presencia de dichos ritmos. La salida del Traductor de
caracteristica podria ser un vector con valores binarios
que reflejen esta ausencia o presencia de sefales.
Interfaz de Control: Toma la salida del traductor de
caracteristicas y lo transforma en comandos de
ejecuciéon para el tipo de dispositivo al que el sistema
BCI estd conectado. Este interfaz de control puede
disponer de un Monitor de Control. Su misién es mostrar
la interpretacién de las sefiales de control del usuario.
Por ejemplo, y en el caso de que el dispositivo a
controlar fuese una silla de ruedas, la informacion
mostrada por el monitor de control seria "avance",
"paro", "giro derecha", etc...

Controlador del dispositivo: Transforma las érdenes del
Interfaz de Control en las sefales eléctricas necesarias
para la ejecucion de dichas érdenes en el dispositivo
especifico. Este controlador puede residir internamente
en el dispositivo o ser un médulo independiente.
Dispositivo: Hay una gran variedad de dispositivos:
Ordenadores, TV, sintetizadores de voz, prétesis
neuronales, sillas de ruedas, etc... Estos dispositivos
pueden ser tanto reales como virtuales.

Entorno de operacidén: Con este término nos referiremos
al entorno fisico (habitacidn, temperatura, ruido,
objetos, personas, etc...) en el cual se desarrolla la
actividad con el sistema BCI. En un laboratorio el
entorno fisico es facilmente controlable, pero en la vida
real, puede afectar de forma que el sistema BCI pueda
no ser manejable.
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Este mismo autor propone un formulario comun para la
descripcion del sistema BCI que puede ser usado a la hora de
catalogar y comparar distintos sistemas (ver Anexo B).
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4 Tipos de BCI

Los sistemas BCI pueden clasificarse atendiendo a distintas
caracteristicas como son su naturaleza invasiva, si necesitan de
estimulaciéon externa, por el tipo de caracteristica usada v,
finalmente, si necesitan de un periodo de preparacion anterior a
la realizacidon de la tarea mental o no, es decir si son sincronos o
asincronos.

Todos los BCI presentan todas estas caracteristicas. Sin
embargo suele haber una que lo caracteriza.

4.1 Por el uso de técnicas invasivas

La clasificacion mas simple que existe para los tipos de BCI
se establece, desde un punto de vista quirdrgico, entre los
invasivos y no invasivos. Las ventajas y caracteristicas de unos y
otros las podemos ver en la Figura 16.
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Figura 16 Tecnologias para el registro de la actividad cerebral.
Distintas técnicas para el registro de la actividad cerebral en funcion de
su invasividad y la resolucidén espacial y temporal que obtienen. De
entre todos ellos el mas popular en BCl es el EEG, por su buena
resolucién temporal y minima invasividad.

4.1.1 Métodos invasivos

Uno de los primeros autores en usar electrodos implantados
en el cerebro de animales para el control de sistemas externos
fue Nicolelis [NICOLELISO02].

Los BCI pueden beneficiarse del registro de actividad con
electrodos situados dentro del créneo, como es el caso del EcoG.
Pioneros del ECoG fueron en la década de los 50s los
neurocirujanos Wilder Penfield y Herbert Jasper para el
tratamiento de enfermos de epilepsia. La EcoG trata de registrar
la actividad eléctrica de la corteza cerebral, mediante la
colocacidon sobre su superficie de electrodos internos conectados
a un electroencefalégrafo. Es un EEG en donde se utilizan
electrodos quirtrgicos como implantes. Al necesitar de cirugia,
este método es mas dificil de usar, aunque se obtiene una mejor
SNR y podemos centrar nuestro analisis en grupos de neuronas
concretos.
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Las ventajas sobre métodos no invasivos son, que los
electrodos quedan fijados de forma permanente, por lo que no es
necesario invertir tiempo en su preparacién antes de cada sesion
de BCI. Ademas permite el registro de la banda gamma
[LEBEDEV06] que algunos autores han demostrado ser una
caracteristica valida para mejorar las prestaciones de un BCI en
el rango [24.37] Hz [RAMASWAMY06]. El grupo de neuronas
sobre las que se puede actuar es mas concreto, es decir, se
produce un filtrado espacial mas efectivo y selectivo del grupo
neuronal objeto de la medida. De esta forma, otros artefactos
como sefiales provenientes de EMG o movimientos oculares se
filtran mas facilmente. También hay que destacar que la sefial
registrada en el EcoG esta en el rango de los milivoltios, mientras
que la del EEG esta en el de los microvoltios, obteniendo una
mejor SNR. Esta ventaja en la mejor SNR lleva a un menor
tiempo de entrenamiento, mayor ITR y mayor probabilidad de
acierto en la clasificacion. La interfaz es menos visible y mas
comoda que un gorro de EEG. Como inconvenientes esta el hecho
de necesitar de una operacion quirdrgica y sus riesgos asociados
y el hecho de que la vida util de los electrodos es limitada.
También la poca disponibilidad de personas, a menos que ya
tengan los electrodos implantados como parte de otro
tratamiento. Comparativas entre el uso de EcoG y EEG pueden
consultarse en [GRAIMANNOS5].

Figura 17 BrainGate.
Imagen del BrainGate sobre un modelo de cabeza. Consiste en una
matriz de electrodos implantada en la cabeza que permite monitorizar
en una pequeria region la actividad cerebral y convierte la intencién del
sujeto en comandos para ordenador.
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Un prototipo experimental de sistema BCI invasivo de
electrodos penetrantes es el BrainGate, desarrollando por
Cyberkinetics Neurotechnology Systems (ver Figura 17).

BrainGate es una plataforma tecnolégica para la medida,
transmisidn, analisis y aplicacion del “lenguaje” de las neuronas,
pensado para personas con deficiencias motoras graves como por
ejemplo enfermos de ELA o lesiones en la médula espinal. El
sistema consiste en un chip implantado en el cerebro con 96
electrodos del grosor de wun cabello que registra el
comportamiento de neuronas encargadas de movimientos
especificos del paciente, como por ejemplo mover un brazo, y un
dispositivo que analiza las sefiales extraidas del cerebro y las
convierte en érdenes para dispositivos actuadores, como por
ejemplo un brazo robot o una silla de ruedas. Como condiciéon
necesaria para el correcto funcionamiento es que la capacidad
cognitiva del cerebro permanezca intacta.

Figura 18.Equipamiento médico par la realizacion de un PET.

Otro ejemplo de métodos invasivos es la tomografia por
emisién de Positrones, PET (ver Figura 18). El PET estd basado
en la medicina nuclear, capaz de generar imagenes en 3D de
procesos en el interior del cuerpo humano. La técnica consiste en
la deteccién y seguimiento de los positrones emitidos por una
particula radioactiva (radionlclido o trazador radioactivo)
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afnadida a la glucosa y que se produce durante su metabolizacion
por las neuronas en el cerebro. Durante la emisidon de positrones
se generan los rayos gama, que luego seran detectados por el
escaner. Una computadora analiza los rayos gama y utiliza la
informacién para crear un mapa de imagen del érgano o tejido en
estudio. La cantidad de radionuclidos concentrados en el tejido
afecta el brillo con el que aparece el tejido en la imagen e indica
el nivel de funcionalidad del érgano o tejido [UNIVIR].

Entre las ventajas del PET esta la alta resolucion espacial, en
el orden de milimetros, aunque con una resolucién temporal muy
pobre. Entre las desventajas se encuentra el costoso
equipamiento necesario para su realizacién, la necesidad de
personal especializado y por supuesto los efectos radioactivos.

4.1.2 Métodos no invasivos

Aquellos métodos que no suponen riesgo alguno para el
paciente, como lo es el uso de la cirugia, implantes, etc... Entre
ellos estan EEG, MEG, fMRI y NIRS. Si duda de todas ellas la mas
importante, sencilla y econdmica en la actualidad es la EEG.

Es el método mas sencillo para detectar sefiales
provenientes de la corteza cerebral. La EEG se basa en el
principio de que las corrientes de naturaleza idnica, presentes en
la corteza cerebral, producto de la actividad local de poblaciones
neuronas pueden ser registradas para su analisis mediante el uso
de electrodos superficiales extracraneales. Para ello previamente
estas corrientes idnicas deben ser convertidas a eléctricas,
condicidon necesaria para que los electrodos metalicos puedan
transportar la corriente hasta el amplificador de instrumentacién.
Para maximizar la eficiencia de la transduccién iénica a eléctrica
se suele usar un electrolito en contacto con la piel y un electrodo
de oro, plata o un derivado quimico (AgCl).

En cuanto a la fijacion de los electrodos a la cabeza hay
distintas técnicas. La Figura 19 muestra algunos ejemplos. Una
técnica sencilla consiste en el uso de un gorro con una serie de
agujeros en donde ajustar mediante rosca los electrodos. Esta
técnica tiene el inconveniente de tener que ajustar uno a uno
cada electrodo, junto con el gel electrolito, por lo que sélo se
puede considerar para un numero bajo de electrodos. Una
version mejorada, Electrocap, dispone de los electrodos vya
integrados en el gorro y de un sistema cdmodo de aplicacion del
gel. Existen también redes de sensores, como el SensorNet de
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EGI. Este ultimo consiste en una red elastica que se ajusta a la
cabeza de cada sujeto con un niumero muy elevado de sensores
(hasta 250) .Todos se colocan al mismo tiempo, por lo que es
ideal para realizacion de registros en donde se requiere un mapa
de actividad cerebral con resolucién préxima a 1 cm.

Figura 19 Sistemas de sujecion de electrodos EEG.
De izquierda a derecha. Electrodos usados en un gorro EEG con
agujeros y rosca, el Electrocap y el SensorNet de EGI

El uso de gorros o redes de sensores es de utilidad en
aplicaciones médicas, donde el paciente estd controlado y
asistido por un profesional médico. Sin embargo este tipo de
interfaz es poco atractivo en el ambito del entretenimiento. En
este caso lo ideal seria poder disponer de un sistema rapido,
comodo y portatil para el registro del EEG. A ello ha contribuido
empresas, como NerusoSky y Emotiv, desarrollando cascos
especificos para el sector del entretenimiento (ver Figura 20).

Figura 20 Sistemas comerciales BCl: Emotiv y Neurosky.
A la izquierda el dispositivo desarrollado por Emotiv para la captura y
procesamiento de sefales EEG. A la derecha el desarrollado por
Neurosky, ambos con tecnologia inalambrica.
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Para evitar el engorroso uso del gel se ha desarrollado la
tecnologia llamada Dry-Active Sensor [FONSECAOQ7],
caracterizada por ser no invasiva, de formato pequefio, no
necesitar geles para la colocacion de los sensores sobre la cabeza
y por su eficacia.

Sin embargo y pese a la gran evolucidén en el sistema de
registro del EEG, éste presenta en general varios problemas,
como son una baja SNR, la presencia de artefactos producidos
por movimientos involuntarios como la respiracion o movimientos
faciales (especialmente del movimiento de los ojos o pestafieo e
ingestidon de saliva).

La MEG es una técnica no invasiva, que mide los campos
magnéticos generados por el flujo de corriente producido en
nuestro cerebro. Este tipo de medida directa de la actividad
neuronal permite obtener mapas de la actividad cerebral con una
alta resolucidn espacial y una alta resolucién temporal del orden
de los milisegundos. Esta excelente combinacién espacio-
temporal convierte a la MEG en una técnica ideal para el estudio
de las funciones cognitivas. El hecho de que el craneo tenga una
muy baja conductividad eléctrica pero sea transparente a las
ondas magnéticas se refleja en dos ventajas considerables
respecto a la EEG: La no necesidad de electrodos en contacto con
la piel y mayor nivel de sefial a medir. Sin embargo los costos de
los equipos de MEG son muy superiores a los de EEG, haciendo
en algunos casos su uso prohibitivo.

En [KAUHANENO6] se hace un estudio comparativo de un
BCI basado en EEG y MEG con analisis del ritmo sesorimotor,
arrojando ambos prestaciones similares. Otros estudios pueden
consultarse en [KAUHANENOG6a],[LALO5].

Figura 21 Sujeto durante la realizacidon de una MEG.
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El NIRS se puede considerar una herramienta novedosa de
adquisicion de actividad cerebral de utilidad en BCI. Esta técnica
se basa en la medida del infrarrojo mediante métodos o&pticos
para la localizacion de fuentes de actividad cerebral. Es una
técnica poco invasiva, y portable, existiendo en la actualidad
sistemas inalambricos [MUEHLEMANNO8] que la hacen comoda y
segura.

Su funcionamiento se basa en la deteccion mediante medios
opticos de concentraciones de hemoglobina en sangre, que esta
directamente relacionada con la actividad cerebral. Para ciertas
longitudes de onda [650..900] nm la luz es capaz de penetrar las
capas mas externas de la cabeza. La luz que entra en la cabeza
sufrira una serie de fendmenos, como son absorcion, difraccion y
reflexion. La cantidad de luz reflejada, absorbida y dispersada
dependen de la cantidad de oxigeno que se encuentre a su paso,
y ésta a su vez dependera de la actividad cerebral localizada en
esa zona. La luz reflejada podra ser capturada y analizada en el
exterior. Estudios demuestran que la luz reflejada puede provenir
de hasta 2 cm. dentro de la cabeza [ROLFEQOQ]. Por tanto el
principio en el que se basa el NIRS es en el estudio de la
atenuacion de la luz reflejada de las capas mas superficiales de la
cabeza
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Figura 22 Sistema NIRS. Fuente [COYLEO7].
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Debido a su portabilidad el NIRS podria en algunos casos
hacer la funcion del fMRI aunque sus prestaciones estan
limitadas a las capas mas externas del cortex.

La Figura 22 muestra un ejemplo de toma de medidas de un
fNIRS. Mediante el uso de un generador de sefiales, un LED de
longitud de onda apropiado es modulado a una cierta frecuencia
y es puesto en contacto con la superficie de la cabeza. Después
una fibra oOptica transportara la luz reflejada hasta un fotodiodo
de avalancha que hara la conversion optoeléctrica. Finalmente un
sistema basado en PLL demodulara la sefial recibida para su
posterior procesamiento en formato digital. Una revision histérica
de este sistema puede verse en [WOLFO07].

En los siguientes apartados nos vamos a referir
fundamentalmente a BCI no invasivos basados en EEG, ya que se
trata del mas extendido en la actualidad.

4.2 Por el uso de estimulacion

En cuanto a la naturaleza de las causas que provocan los
distintos patrones de actividad cerebral podemos clasificarlas en
enddgenas y exdgenas.

4.2.1 Endbégenos

Los BCI de naturaleza enddgena son aquellos que no
necesitan de ningun tipo de estimulacion externa para la
generacion de la actividad cerebral necesaria para su
funcionamiento. Por ejemplo, un BCI basado en la modulaciéon
voluntaria por parte del sujeto de la energia en banda alfa o la
imaginacion motora basado en bandas mu y beta
[KRUSIENSKIQ7] seria de tipo enddgeno, ya que no necesita el
concurso de ninguno de los sentidos para llevar a cabo la
operacion. Mediante técnicas de relajacion el sujeto puede elevar
su energia en banda alfa y mediante la realizacién de alguna
tarea cognitiva (recuerdos, operaciones matematicas, etc...)
puede disminuirla. Un ejemplo de este tipo de BCI lo podemos
encontrar en [PINEDAO3].

De entre todos los sistemas BCI de tipo enddgeno, uno de

40



Tipos de BCI

los mas populares es el TTD, basado en la modulacién voluntaria
de los PCLs, desarrollado en la Universidad de Tlbingen
[BIRBAUMEROO].

4.2.2 Exogenos

Los sistemas BCI de naturaleza exdgena son aquellos que
necesitan de estimulacion externa para producir una serie de
respuestas fisioldgicas que seran moduladas de forma voluntaria
por el sujeto mediante tareas cognitivas. La modulacién
voluntaria de estas respuestas fisioldgicas causa distintos
patrones de actividad cerebral que seran usados en el BCI.
Generalmente se presenta al sujeto de forma simultanea un
conjunto de estimulos distintos, cada uno de los cuales evoca
una respuesta fisioldgica distinta. Cada estimulo representa un
comando o cddigo. El paciente mediante alguna actividad
cognitiva es capaz de modular la respuesta fisiolégica del
estimulo objetivo y asi se reconoce el codigo que el sujeto quiere
comunicar. Un ejemplo de este tipo de BCI son los basados en el
PEVEE [ALLISONO03]. Otro ejemplo seria de BCI de tipo exdégeno
es el basado en el P300 y el uso de un paradigma de tipo
Oddball. Este paradigma se basa en el reconocimiento, de entre
una serie de estimulos idénticos o no relevantes aquél distinto o
de interés. En la literatura existen ejemplos al respecto
[KARLOVSKIIO?7], [NIJBOEROS].

Entre las ventajas de los enddgenos estan el que pueden ser
Utiles en pacientes en estadios avanzados de ELA o que tengan
los odrganos sensoriales afectados, principalmente los
relacionados con la vision y el oido. En esta situacion la
capacidad para procesar estimulos externos esta limitada. Por
ejemplo en estados avanzados de ELA la facultad para prestar
atencion visual es muy limitada, incluso la focalizacién correcta
del estimulo de interés, sobre todo si este es visual, resulta
dificil.

Esta clasificacion merece la pena destacarla a la luz de la
controversia entre investigadores de sistemas BCI. Algunos
opinan que los BCI de naturaleza exégena no son BCI puros, o ni
siquiera pueden ser considerados BCI. El motivo es que, puesto
que necesitan de estimulacidén externa, casi siempre tipo visual,
requieren que el sujeto sea capaz de dirigir la mirada hacia los
distintos estimulos que se presentan, produciendo un movimiento
muscular de los ojos. Esto se contradice con la propia definicion
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de BCI, que acota el uso del sistema a la realizacion de
movimientos musculares. Otra consideracion es que el conjunto
de drdenes o comandos que el sujeto podria comunicar esta
reducido a una eleccion de entre el conjunto de estimulos que
son presentados al sujeto. Algunos investigadores opinan que un
BCI puro deberia poder producir cualquier tipo de comando,
orden o cddigo, sin que éste estuviera previamente acotado a un
conjunto reducido.

Sin embargo el estricto seguimiento de estas reflexiones nos
llevaria al absurdo de no poder considerar, hoy en dia, a ninguno
de los sistemas BCI como tal. En primer lugar todos los BCI
publicados hasta la fecha usan la técnica del biofeedback,
necesaria para una comunicacion plena. Si el paciente no
conociera el resultado de sus acciones no podria comunicarse ya
gue no sabria en qué estado de la comunicacidon se encuentra.
Este seria el caso de que una persona cualquiera que intentara
construir una frase sacando letras de una bolsa con los ojos
cerrados. Si cada vez que saca una letra no estuviera segura de
si la letra que ha sacado es la correcta o no, no sabria si deberia
sacar la siguiente letra o descartarla hasta encontrar la que
necesita. Otra comparacion seria el naufrago en una isla que
envia mensajes en una botella con la esperanza de que alguien
los reciba y pueda socorrerlo. Su estrategia consistiria en enviar
tantos mensajes como pudiera, ya que no puede saber si la
ayuda estd en camino. Por tanto sin biofeedback no hay
posibilidad de comunicacion y sin estimulacidon externa no existe
biofeedback. En resumen, todos los BCI necesitan de
estimulacién externa y por tanto tienen cierta naturaleza
exodgena. Por otro lado, los BCI enddgenos tienen implicitamente
también acotado el conjunto de cédigos que pueden transmitir.
Por ejemplo el navegador Web basado en PCLs [BENSCHO07],
pese a ser de naturaleza enddgena, permite visitar un Gnico link
cada vez de entre una serie de links propuestos en la pagina
Web, o el TTD usado para la escritura libre se basa en el uso de
un arbol de decisién binaria formado por las letras del alfabeto
subdivididas en mitades. Para finalizar y como tercer argumento,
decir que los movimientos musculares que se producen en BCI
exdgenos con estimulacidon visual también se producen en los
enddgenos cuando el Biofeedback es también de tipo visual. Es
por estos tres argumentos por los que de seguir estrictamente la
definicion de sistema BCI, ninguno de los existentes en la
actualidad podria ser considerado propiamente como tal.

Una solucidon de compromiso seria el uso de un BCI en
donde tanto la estimulacién como el biofeedback son de tipo
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auditivo. En este caso no haria falta ningin movimiento muscular
y seria aplicable incluso para pacientes en estado avanzado de
ELA. Sin embargo este tipo de BCI ha alcanzado unas bajas
prestaciones, en comparacion con aquellos basados en
estimulacién visual (ver Figura 44, en la seccién 7.2.3).

4.3 Por la caracteristicas EEG

4.3.1 Sistemas BCI basados en potenciales
corticales lentos

Los sistemas BCI basados en PCLs se fundamentan en la
teoria de la regulacidn voluntaria en el nivel promedio de EEG por
parte del individuo [BIRBAUMER90] que puede apreciarse en
intervalos superiores a los 5 segundos y componentes
espectrales entre 0.1 Hz a 1 Hz.

Desde un punto de vista fisioldgico, los potenciales corticales
lentos, se registran en el tdlamo, e indican la activacién de las
neuronas corticales superiores del sistema reticular ascendente y
taldmico. Multitud de estudios, demuestran que los humanos
somos capaces de adquirir el control de estos potenciales
corticales y otros ritmos de actividad cerebral como la banda alfa
con la ayuda de técnicas de biofeedback [CONDEO02],
[KAMIYA69], [WALSHO7].

Asi los pacientes pueden producir desplazamientos positivos
o negativos en el EEG después de un entrenamiento prolongado
(puede llegar a durar varios meses). Si bien los potenciales
corticales lentos pueden modularse en distintas partes del
cerebro, es con frecuencia en posiciones centrales donde se
registra la mayor variacion.

Este tipo de BCI requiere que el sujeto, de forma voluntaria,
regule su actividad cerebral, generalmente usando un paradigma
de tipo binario en el que suele haber dos fases, una de
preparaciéon o atencidon seguida de una activa durante la cual se
le pide al sujeto que realice una actividad mental concreta, por
ejemplo mover un cursor hacia arriba o hacia abajo basandose
en estados emocionales o imaginacion. Al final de la fase
preparatoria se toma una medida del nivel de EEG que servira
como umbral comparativo para tomar decisiones al final de la
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fase activa. La Figura 23 muestra un ejemplo aclarativo.

Patient 002

Amplitude [uV]

Figura 23 Registro EEG de un BCI basado en PCL.
PCL promedio de un paciente durante 700 trials para las fases de
preparacion (izquierda del rectangulo) toma del umbral de comparacién
(rectangulo) y fase activa (derecha del rectangulo). Durante la fase
activa, la linea gruesa indica una eleccién binaria (positividad cortical)
mientras que la linea fina indica la opuesta (negatividad cortical).
Fuente [BIRBAUMEROO].

Se suele registrar el umbral de comparacion durante un
tiempo inferior a 1 segundo. A continuacién se registra el nivel de
EEG durante la fase activa dando lugar a una decisién binaria: EL
nivel puede ser mayor o menor que el umbral de comparacion.

Los PCLs negativos estdn relacionados con movimiento y
otras funciones causantes de activacion cortical, mientras que los
positivos se asocian a la reduccion de actividad cortical. Un
sujeto puede aprender a producir los PCLs en una direccién
eléctricamente positiva o negativa con la ayuda de un
biofeedback adecuado.

Los PCLs muestran las siguientes componentes:

e CNV (contingent negative variation).

e PINV (post imperative negative variation).
e SPN (stimulus preceding negativity).

e RP (readiness potential).

Antes de usar este tipo de BCI para, por ejemplo, la
escritura libre, los pacientes deben someterse a un
entrenamiento exhaustivo en el que se debe garantizar un
minimo de estabilidad en la tasa de acierto, en torno al 75%
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[BIRBAUMER99]. Esto puede Illevar varios meses de
entrenamiento, con 1 6 2 dias a la semana, de 7 a 12
ejecuciones por dia y entre 70 y 100 trials por ejecucién
[PERELMOUTER99].

La aplicacion pionera de este tipo de BCI fue publicada en
1999 en la revista Nature por el profesor Birbaumer, en donde se
mostrd una carta escrita por un paciente en estado vegetativo
usando el llamado dispositivo para la traduccién del pensamiento
TTD.

Tipicos usos de PLCs en BCI son los dados por Niels
Birbaumer en [BIRBAUMEROO]. El usé el TTD para comunicarse
con cinco pacientes que padecian un avanzado estado de ELA.
Algunos de ellos necesitaban de respiracion artificial y eran
alimentados de forma artificial. El TTD usaba los PCLs para elegir
letras o palabras de un programa de lenguaje. Este programa
subdividia el alfabeto en dos mitades que se presentan
sucesivamente en la parte de debajo de la pantalla durante
varios segundos. Si el sujeto elegia una de las dos mitades,
mediante un desplazamiento bien positivo o negativo del PCL,
para la mitad elegida se volvia a dividir en otra mitad y asi
sucesivamente hasta que al final se elegia una sola letra. En ese
instante aparecian otras dos opciones, una para aceptar y otra
para rechazar. Asi se pudieron formar palabras con un
rendimiento de 0,15-3 letras por minuto [WOLPAWO02],
[BIRBAUMEROO].

Después de un entrenamiento previo, en donde el sujeto
aprendia a modular tanto positiva como negativamente sus PCLs
de forma voluntaria, de los 5 pacientes iniciales, 3 consiguieron
un control fiable del sistema y pudieron escribir frases. El tiempo
necesario para escribir una letra era de unos 2 minutos, debido a
la gran cantidad de trials y promediado que se necesitaba para
poder obtener unas tasas de acierto aceptables para la escritura
libre por encima del 70% de promedio (ver Figura 24)

Los sistemas BCI basados en PCL son por su naturaleza de
tipo binario. Intentos posteriores por conseguir un paradigma
multidimensional en el que puedan usarse varios estados
mentales se mostraron dificiles de controlar. Se presentaron
algunas versiones del TTD con control en dos dimensiones,
asociando los desplazamientos del EEG positivos o negativos
medidos sobre la posicién Cz al movimiento vertical de un cursor,
mientras que el movimiento horizontal se basd en las asimetrias
entre los registros en el hemisferio izquierdo y derecho medidos
en las posiciones C3 y C4 [KUBLER99] (ver Figura 25).
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Figura 24 Evolucion de la tasa de acierto con el entrenamiento.
De izquierda a derecha las tasas de acierto para uno de los sujetos en
las fases de entrenamiento, copia de letras y escritura libre. Fuente
[BIRBAUMER99].

Pese a la limitacién Sin embargo, el control sencillo de los
PCLs puede realizarse por cualquier persona, a diferencia de
otros sistemas BCI, como el basado en el potencial P300 que se
ha mostrado eficaz sélo en el 50% de la poblacion
aproximadamente.

Actualmente se trabaja en técnicas complementarias en las
que se puede simultaneamente trabajar con los potenciales
corticales lentos y el ritmo mu usando feedback visual, auditivo e
incluso tactil.
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Figura 25 BCI de dos dimensiones basado en PCL.
En la primera y tercera gréafica el PCL medido en las posiciones Cz y
como diferencia C3-C4 respectivamente. Debajo de cada una aparece
el registro de control de movimiento horizontal (hEOG) y vertical
(VEOG) de los ojos, que muestra nula actividad. Los datos son el
promedio de todos los sujetos bajo experimentacion. Fuente
[KUBLER99].

4.3.2 Sistemas BCI basados en ritmos de
actividad cerebral

Al realizar un EEG, se observa una serie de sefiales de
pequefia amplitud en la banda de los 0.5 a los 100 Hz. Estas
sefiales son producto de la actividad de millones de neuronas
actuando simultdneamente. Este comportamiento neuronal
produce una sincronia perceptible en forma de ciertos ritmos de
baja frecuencia. Generalmente estos ritmos no tienen una forma
definida y se puede asociar su presencia a ciertos estados
mentales, como suefio, excitacion etc... También existen ritmos
gue se asocian con ciertas enfermedades, como la epilepsia.

47



Tipos de BCI

La Tabla 1 presenta un resumen de los ritmos mas
frecuentes y sus caracteristicas.

Uno de los usos del ritmo alfa para un BCI fue para realizar
un sistema de comunicaciones basado en el cddigo Morse. Dada
la naturaleza binaria de la clasificacion de este tipo de BCI, puede
ser utilizado para operaciones de apagado o encendido o de
activacion de alarmas. Sin embargo son pocos los estudios sobre
el uso de la banda alfa en sistemas BCI.

Onda

Frec.
(Hz)

Comentarios

alfa

8-13

Una definicién formal es la de un ritmo entre los
8-13 Hz que ocurre durante estados de vigilia,
sobre regiones posteriores de la cabeza,
generalmente de gran amplitud sobre las zonas
occipitales. Esta amplitud es variable pero
generalmente no mayor de 50 microvoltios. En
adultos se observa al cerrar los 0jos o0 en estados
de relajacibn y poca actividad mental. Esta
amplitud disminuye durante la atencidn,
especialmente visual, y el esfuerzo mental.

beta

13-30

De amplitud algo menor que la alfa, se localiza en
zona Parietal y Frontal. Mas acusada cuando alfa
estd bloqueada o en actividad mental intensa o
estados de maxima alerta. A veces va asociada
con el ritmo mu.

theta

4-7

Se localiza en zona parietal-temporal. Se presenta
en estados de somnolencia o de tension
emocional.

delta

0.5-4

Presente en nifios menores de 1 afio y en adultos
mientras duermen. No es por tanto de utilidad en
sistemas BCI

10

De frecuencia y amplitud similar al ritmo alfa.
Generado por el area sensorimotor, por lo que es
en la zona central superior (posiciones C3, Cz y C4
del Sistema Internacional 10-20) donde se detecta
mas claramente. Estd presente en estados de
reposo mientras que su amplitud disminuye
durante la realizacion de movimientos o su
imaginacion.
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Buena parte de los modelos BCI basados en ritmos EEG
centran sus esfuerzos en la modulacion de la amplitud de los
ritmos mu o beta, debido a la facilidad para ejercer control sobre
dichos ritmos mediante la conmutacién entre los estados de
relajacién y actividad motora real o imaginativa.

Existe multitud de estudios sobre el uso del ritmo
sensorimotor que incluyen los ritmos, mu, beta y gamma,
registrados sobre zonas del cortex motor y sensorial (C3, Cz y
C4) y la zona parietal, especialmente con pacientes de ELA.

Los sistemas BCI basados en este ritmo usan generalmente
un paradigma de tipo binario. La clasificacion se realiza en base a
la presencia o no de este ritmo en el EEG. Al igual que en los
PCLs (ver Figura 23), se necesita de una fase de preparacion, un
umbral de comparacion, estimado inmediatamente antes de la
zona activa, y, finalmente, una zona activa o de decision. Asi
valores en potencia de este ritmo superiores o inferiores al
umbral seran considerados como presencia o ausencia de ritmo
respectivamente.

La forma en la que los pacientes consiguen modular la
potencia de este ritmo se basa en una ERD cuando se va a
realizar un movimiento, al realizarse o cuando se tiene la
intencién de realizarlo, y una ERS cuando el movimiento o su
intencién cesan o simplemente durante estados de relajacion.
[PFURTSCHELLER99].

El ritmo mu se produce alrededor de los 10 Hz, y se localiza
principalmente sobre las posiciones C3, Cz y C4 del sistema
Internacional de Referencia 10-20 [JASPER58]. Esta banda puede
ser modulada de forma voluntaria por sujetos después de un
cierto entrenamiento. Esta actividad se hace visible desde unos
segundos antes de un movimiento voluntario, ya sea éste real o
simplemente imaginado.

Uno de los primeros trabajos de BCI basado en el ritmo mu
es el publicado en [WOLPAW91], en donde los sujetos fueron
entrenados para, en un paradigma binario, mover un objeto
arriba o abajo en wuna pantalla, con unos resultados
prometedores que alcanzaron una ITR maxima de 25 bpm. La
Figura 26 ilustra este estudio.

Con posterioridad este mismo autor [WOLPAW94] usé la
simetria de los dos hemisferios cerebrales, izquierdo y derecho,
para el disefio de un paradigma en el que ademas de usar la
potencia en la banda mu, se analizaba si esta energia estaba
distribuida en el hemisferio derecho o izquierdo, dando lugar a un
paradigma de cuatro clases. Sin embargo este intento resultd
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infructuoso por la dificultad que entrafiaba el entrenamiento de
los sujetos.

En 1996, Kalcher usdé la imaginacion motora en un
paradigma en donde el analisis de la banda mu se hacia con
posterioridad a la tarea de la imaginacion, ya que aportaba mas
informacidon. Descubrid que no habia grandes diferencias si el
movimiento realmente se realizaba o sdlo se imaginaba. Pese a
todo obtuvo pobres resultados con una tasa de acierto
ligeramente superior a la puramente aleatoria.

AMPLITUDE (pV)

10
FREQUENCY (reselution 1 Hz)

Figura 26 BCI basado en ritmo mu.
A la izquierda sencillo paradigma binario, en donde el sujeto debe
mover un cursor hasta un objetivo (rectangulo). Si se mueve
correctamente el sujeto es gratificado con una recompensa damero). A
la derecha la amplitud en la banda mu, en torno a los 10 Hz, bajo las
condiciones de imaginacion motora (trazo grueso) y relajacion (trazo
punteado). Fuente [WOLPAW91].

Un ejemplo del uso de la onda mu para el control de un
sistema BCI es el que lleva a cabo un grupo de investigacién del
Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de
Malaga [RON-ANGEVINO4]. La aplicacién consiste en un entorno
virtual en el que el sujeto conduce un coche. Su misién es
esquivar los charcos que aparecen en la carretera, desplazandose
a derecha o izquierda segun proceda (ver Figura 27).
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Figura 27 Aplicacion de un BCI basado en ritmo mu.
Imagen de la aplicacion desarrollada en. El coche se desplaza hasta el
carril derecho evitando el hielo existente en el carril izquierdo.

El sistema BCI tiene sdlo que decidir entre 2 posibles
valores, que corresponden a la presencia o ausencia del ritmo mu
respectivamente. Para provocar presencia de onda mu el sujeto
debe encontrarse en estado de relajacion maxima. Para provocar
ausencia de onda mu el sujeto imaginara el movimiento de una
de sus manos.

En la Universidad de Graz, el profesor Pfurtscheller ha
desarrollado un BCI basado en el ritmo mu que un tetraplégico
pudo usar para controlar una prétesis de una mano. Este hecho
marco el primer dispositivo externo controlado por un BCI basado
en mu [PFURTSCHELLEROO]. También desarrolld un sistema de
escritura.

El mismo autor investiga el efecto Ilamado rebote-beta para
su posible uso en sistemas BCI. Este efecto se manifiesta mas
claramente al realizar imaginacién motora del pie como una ERD
seguida de una ERS al finalizar la imaginacién, con un claro
maximo de potencia en la posicion Cz en la banda 23-29 Hz (ver
Figura 28). Este rebote-BETA se interpreta como un correlato
electrofisiolégico de un cese de actividad simultaneo de
poblaciones de neuronas dedicadas a la representacion del pie y
del drea motora suplementaria [PFURTSCHELLERO5]. Del analisis
de esta caracteristica para ser usada en sistemas BCI, se deduce
que es suficientemente estable como para ser usado en sistemas
BCI de un Unico canal (Laplaciano) [PFURTSCHELLEROS].
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Figura 28 Andlisis del rebote-beta.

El paradigma es presentado en t=0 durante 6 s. En t=2 s, una marca
visual y auditiva es presentada al sujeto. A partir de entonces y hasta
t=3 s el sujeto debe realizar imaginaciéon motora. Se realizan medidas
de potencia de la banda mu durante dos intervalos. Durante el primero
el sujeto realiza imaginacion motora (rectangulo gris entre t=2.5s y
t=3.5s) mientras que durante el segundo ésta ces6 (rectangulo gris
entre t= 4s y t=5s ). La grafica muestra una ERD y una posterior ERS
durante el primer y segundo intervalo respectivamanete. Fuente
[PFURTSCHELLERO08].

4.3.3 Sistemas BCI basados en potenciales
evocados

Los PEs son sefiales eléctricas cerebrales que se producen
como respuesta a un estimulo sensorial. Dependiendo del
estimulo aplicado y del procesamiento cerebral, los PEs pueden
clasificarse en dos grandes clases: los debidos a un estimulo
fisico externo y que siempre aparecen ante dicho estimulo son
llamados PE exdgenos, y aquellos que ademas estan relacionados
con procesos cognitivos, porque pueden derivarse parcialmente
de éstos pero no siempre aparecen, son llamados PE enddgenos.
Pertenecientes a los primeros estan los PE visuales, auditivos,
somatosensoriales, gustativos y vestibulares, y a los segundos el
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P300.
De todos ellos sélo algunos han sido probados con éxito en
sistemas BCI.

4.3.3.1 P300

Como ejemplo clasico de PE enddgeno presentaremos el
P300. Este nombre le es dado por ser un pico positivo localizado
con mayor amplitud en la posicion Pz que ocurre unos 300ms
después del estimulo y habiendo realizado alguna actividad
cognitiva en el que se haga, por ejemplo, uso de la memoria. Un
ejemplo claro presentado en [BAYLISS00] de generacién de P300
consiste en un estimulo visual, como puede ser un cambio
luminoso (flash), que se repite a intervalos aleatorios y que es
contado por el sujeto. Este experimento relne los requisitos para
producir un PE enddgeno: Un estimulo que produzca un PE
exdgeno y algun proceso cognitivo interno al sujeto que genere
el enddgeno. La Figura 29 muestra la forma de P300
promediada.

-5 T T T T T T T T

uv

10

—— Goal Response (P3)
---- Non-Goal Responsa (non-P3})

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (ms}

Figura 29 Morfologia tipica de un P300.
La linea continda muestra un P300 evocado cuando el sujeto cuenta el
ndmero de veces que un estimulo visual le es presentado. La linea
punteada muestra la onda tipica cuando el recuento no se produce ante
la misma estimulacién. Fuente [BAYLISSO01].

Las caracteristicas principales del P300 son su amplitud y
latencia. Diversos estudios relacionan la amplitud del P300 con la
probabilidad de que ocurra el estimulo, siendo la amplitud
inversamente proporcional a la probabilidad del estimulo
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[CACIOPPOOOQ]. Donchin, Kramer y Wickens demostraron que la
amplitud del P300 depende del conjunto de recursos demandados
para realizar la tarea. Por otro lado la latencia parece estar
influenciada por el tipo de tarea mental a realizar después del
estimulo exdgeno. Algunos autores relacionan esta latencia con
el tiempo necesario para evaluar el estimulo. Se observa que
cuando la categorizacion de la tarea mental a realizar es mas
compleja, la latencia aumenta y que para tareas mentales de
precision, la latencia es superior a aquellas en las que se requiera
rapidez.

Las caracteristicas (amplitud, latencia y duracién) del P300
dependen de muchos factores, entre otros estan la atencion que
se le preste, la frecuencia con la que ocurre, sorpresa, cansancio,
estado de excitacidn, etc...

Las caracteristicas fundamentales de este tipo de BCI es que
necesitan de muy poco entrenamiento, no causa mucho
cansancio y es adecuado para pacientes incluso en estado
avanzado de ELA si se usan estimulos auditivos. Ademas debido
a su gran energia se puede proponer su deteccion incluso en un
Unico intento, sin necesidad de realizar promedios [QUIROGAO5].

MESSAGE
BRAIN

Choose one letter or command
A G M S Y *
H N T z *
U * TALK

J P v FLN SPAC

m ©o O W
O

K Q w * BKSP

M
-

X SPL QuUIT

Figura 30 Matriz de caracteres usada en un BCIl basado en P300. Fuente
[FARWELL88].
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Un ejemplo de BCI basado en P300 es el presentado en
[FARWELL88]. Este es considerado el primer estudio de un
sistema BCI basado en P300. Usaba una matriz de 6x6
caracteres, con el proposito de mandar mensajes escritos. Se
obtuvo un ITR de 12 bpm. con sujetos sanos (ver Figura 30).

Una versién desarrollada con posterioridad mostré ser algo
mas eficiente y mostré su funcionamiento con sujetos con
deficiencias motoras [DONCHINOO]. En [BAYLISS01] se muestran
dos estudios de BCI con P300 en entornos de realidad virtual (ver
Figura 31).

En [VORAOS5] se muestra el primer estudio que usa un P300
para controlar un brazo robot. Por ultimo destacaremos el BCI
desarrollado en [NIJBOERO8] ya que esta basado en estimulos
auditivos en vez de visuales. La idea es que pueda ser usado con
sujetos en estado muy avanzado de ELA, cuando el sujeto tiene
limitaciones para dirigir la mirada o incluso enfocar
correctamente un estimulo visual.

Figura 31 Aplicacion de un BCI basado en P300.
A la izquierda un usuario de BCl basado en P300 inmerso en un
entorno de realidad virtual. A la derecha el escenario que controla. Se
pretende que el automovil que conduce se detenga ante la luz roja del
semaforo. Fuente [BAYLISSO1].

4.3.3.2 Potenciales evocados visuales

La actividad eléctrica generada por el PEV se localiza en la
parte occipital de la corteza debido a la estimulacién de los
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receptores de la retina. El PEV se genera aplicando al sujeto
estimulos visuales como el destello de una luz (estimulacién
ON/OFF), o s6lo una parte de él, como la aparicion repentina de
barras horizontales o verticales de Iluminosidad diferentes
localizadas en diferentes posiciones dentro del campo visual.
También se usa la aparicion repentina o la inversion de un
damero o el movimiento de un punto o de una figura geométrica.

La morfologia del PEV varia dependiendo de diversos
factores externos e internos. Los factores externos, entre los que
se encuentran la intensidad del estimulo, el tamafio del campo
visual, la frecuencia de la estimulacion, la regularidad y el color
del patrén o la Iluminosidad promedio, producen efectos
diferentes sobre las oscilaciones que se observan en el PEV
(maximos y latencias). Por otra parte, los factores personales
como las condiciones o el estado psicolégico del paciente, la
atencidon que preste al estimulo, su edad, su agudeza visual, etc.,
contribuyen a la forma final del PEV.

Los PEV han sido usados ampliamente en sistemas BCI,
junto con una tarea cognitiva, para la generacion del P300.

4.3.3.3 Potenciales evocados visuales de estado
estable

También se han desarrollado BCI basados en la atencion
selectiva a estimulos visuales que causan PEVEE [LINO7]. El
PEVEE es una respuesta periddica causada por la presentacion
repetida de una serie de estimulos visuales a una frecuencia de 6
0 mas Hz. La potencia del PEVEE se extiende sobre un ancho de
banda muy estrecho, ya que la frecuencia de la respuesta
coincide con la de la excitacion [KELLYO5].

Existen dos formas principales de generar un PEVEE. Una es
mediante la presentacidon de estimulos tipo Flash y otra de tipo
estructurada mediante inversiones de dameros.

La amplitud del PEVEE se incrementa sustancialmente
cuando la atencidn se centra en la localizacién del estimulo y es
mas pronunciado en registros en la zona occipital, contra lateral
al campo visual de la excitacion en el rango de 8.6-28 Hz
[MULLER98]. BCI basados en este principio usan la potencia del
PEVEE a la frecuencia de repeticion como la caracteristica de
clasificacion en un paradigma de dos clases: Atender o ignorar el
estimulo. En [GAO02] un BCI basado en PEVEE es usado para
marcar un nimero de teléfono (ver Figura 32).
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Figura 32 Sistema para el marcado telefénico de un BCl basado en
PEVEE. Fuente [GAOO02].

Cada numero es un estimulo visual que parpadea a una
cierta frecuencia. El sujeto debe atender y mirar el nUmero que
desea marcar. El sistema BCI calcula la potencia de todas las
frecuencias de parpadeo y clasifica la que con mas probabilidad
corresponde al ndmero atendido. Con este sistema se han
obtenido altas ITR, con un maximo cercano a 1 bps.

Una caracteristica fundamental de este tipo de sistemas es
una Buena SNR, debido fundamentalmente a que el ancho de
banda necesario para la extraccion de la caracteristica se
extiende tan solo al de la frecuencia de repeticion del estimulo.
Este hecho es el que le permite obtener una ITR aceptable,
dentro del campo de los BCI.

Otra hecho relevante es que necesita muy poco o ningun
entrenamiento, ya que los PEVEE se generan en el cortex
mediante mecanismos puramente fisioldgicos y la modulacién de
estos se produce mediante la atencidn selectiva, que es una
caracteristica innata en el ser humano.

Sin embargo algunos autores califican a este sistema de
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dependiente muscular, es decir que necesita del movimiento
muscular de los ojos, mirando directamente al estimulo para el
funcionamiento de la atencion selectiva. Este hecho no es del
todo cierto. Por un lado es cierto que aquellos estimulos visuales
a los que se mira directamente (vision foveal) generan una
respuesta fisioldgica de mucha mayor amplitud que aquellas
recibidas por la vision periférica, debida a la elevada
concentracion de células retinianas dedicadas a la regién central.
Este hecho provoca un filtro espacial muy sencillo y efectivo, de
manera que aquel estimulo al que se mira directamente (vision
foveal), causa un PEVEE de mucha mayor potencia que aquellos
qgue se reciben fuera del angulo de cobertura de los 10° centrales
(vision periférica), y por ende una mayor SNR e ITR.

Sin embargo otros autores han realizado estudios sobre la
atencién selectiva a estimulos visuales en los que en ningln caso
se mira al estimulo, sino a un punto de fijacion central, dejando
los estimulos a la derecha o izquierda del punto de fijacion,
concluyendo que puede detectarse el estimulo al que el sujeto
presta atencién por simple comparacion de las amplitudes de los
potenciales evocados respectivos. Este hecho resultd mas
pronunciado en registros en la parte occipital, contralateral al
campo visual del estimulo [MULLEROO]. En otro estudio se llega a
demostrar que la atencidon selectiva visual puede producirse
incluso en espacios no contiguos, ni siquiera en el mismo
hemisferio del campo Vvisual, alternandose con otras
estimulaciones visuales que son ignoradas. Para ello se dispuso
de una serie de 4 estimulos visuales numerados de izquierda a
derecha dentro de los 18° centrales de visiébn a distinta
frecuencia de repeticion que generaban PEVEE. En estas
condiciones, y mientras el sujeto miraba directamente al punto
de fijacion central (ver Figura 33) se pidid que prestara atencion
a los estimulos pares mientras ignorada los impares y viceversa.
Se pudo observar una mayor amplitud de aquellos PEVEE a los
que se prestaba atencidon, aunque estuvieran intercalados con
otros a los que se ignoraba. La mayor y mas importante
conclusion es que la atencién puede separarse en focos que
apuntan hacia los estimulos de interés, que estos pueden estar
contiguos o no y que dicha atencién puede ejercerse sin
necesidad de mirar directamente al estimulo.
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Stimulus position
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Figura 33 Efecto de la atencion selectiva sobre los PEVEE.
Cuatro estimulaciones a la derecha e izquierda del campo visual. Se
pide que se preste atencion a estimulos pares e impares y se detecte
cuando las secuencias luminosas coinciden. Dado que los estimulos
luminosos se presentan durante un periodo de tiempo extremadamente
corto, se descarta la posibilidad de que el sujeto mire a un estimulo y a
su pareja alternando rapidamente, ya que el estimulo desaparece antes
de poder cambiar la direccion de la mirada. Se pueden observar las
diferentes frecuencias y amplitudes para los cuatro estimulos cuando
éstos son atendidos e ignorados. Fuente [MULLERO3].

Uno de los primeros estudios del uso de PEVEE en sistemas
BCI fue desarrollado en [VIDAL77]. En este estudio el sujeto
miraba a uno del los 4 puntos de fijacion dejando a un lado el
estimulo estructurado consistente en un damero a una cierta
frecuencia de inversidon de cuadros blancos y negros. Asi de esta
forma la estimulacidon excitaba distintas partes de la retina,
hecho que podia ser detectado gracias al distinto posicionamiento
de cuatro electros (Pz, O1, Oz, 02) sobre la parte posterior de la
cabeza (ver Figura 34).
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O

Figura 34 BCI basado en estimulacion visual de tipo estructurado.
Localizacion de electrodos y puntos de fijacion con la estimulacion en el
centro para la generacion de PEVEE. Fuente [VIDAL77].

Con posterioridad, en 1992, Sutter us6é un BCI basado en
PEVEE para realizar un sistema de comunicacién donde se podria
escribir y dar érdenes. Pero es en [GAOO03] donde se marca un
hito en la historia de los BCI. Basado en un sistema formado por
48 excitaciones visuales realizado con 48 leds, parpadeando a
distintas frecuencias, se obtuvo una tasa de acierto del 87% vy
una ITR de 68 bpm. Este es el ITR mas alto publicado hasta la
fecha.

4.3.3.4 Potencial evocado auditivo

Se provoca con la aplicacién de un estimulo sonoro breve,
conocido como “click”, por medio de la aplicacion de frecuencias
puras, proceso que es conocido como estimulacion tonal, o
mediante la estimulacion con fonemas. Se originan por la
actividad eléctrica que los estimulos provocan a lo largo de toda
la trayectoria sensorial que incluye el oido, el nervio auditivo y
las regiones de la corteza cerebral relacionadas con la audicidn.

Las caracteristicas principales del PEA dependen de multiples
factores asociados al estimulo, a la adquisicién misma del PEA y
al sujeto. Entre los primeros se cuentan la intensidad, duracién y
tipo del estimulo aplicado y la frecuencia de la estimulacion,
aunque también tienen influencia otras circunstancias como la
polaridad acustica y si el estimulo es estéreo o monofénico. Los
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factores vinculados al sujeto y que tienen influencia en la forma
final del PEA son, entre otros la edad, el género, el estado de
alerta, la temperatura del cuerpo, la actividad muscular o las
disfunciones auditivas.

g BAEP . MAEP LAEP '
+5 L L
v i
7T
+1} Nb IN] %
Moy i, ~
+.5 'II

+.2F

i i
SNPREE N

2 i
B> p200]
5

]

0 5
10” 10 167 ms

Figura 35 Registro tipica de un PEA.
Respuestas tempranas, medias y tardias de un PEA. Eje y en unidades
arbitrarias.

El PEA estd constituido por ondas caracteristicas que estan
bien definidas en sus diferentes etapas, algunas de las cuales se
muestran en Figura 35. El primer grupo se presenta durante los
primeros 10 ms. después del estimulo y se conoce como PE de
latencia corta o potencial auditivo de tallo cerebral.
Posteriormente se observa la respuesta auditiva de latencia
media y por ultimo se tiene la respuesta tardia o de latencia
larga. Todas estas ondas estan asociadas a diferentes estadios de
procesamiento dentro del tracto auditivo.

Al igual que los PEV, los PEA se han usado en sistemas BCI
para la generacion de P300.
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4.3.3.5 Potencial evocado auditivo de estado
estable

Hasta la fecha no se han publicado sistemas BCI eficientes
basados en atencidn selectiva a estimulos auditivos que causan
PEAEE, aunque si existen estudios al respecto [LOPEZ07a]. Los
PEAEE estan compuestos de un tren de respuestas del tronco
cerebral que, sumadas en fase, conforman una respuesta cuya
energia se agrupa en torno a la frecuencia principal de
presentacién del estimulo [GALAMBOS81] (ver Figura 36).

El procesamiento de los PEAEE tiene dos importantes
desventajas. Por un lado la baja amplitud, en el rango de
centenares de nanovoltios y por otro lado que no estad clara
todavia la influencia de tareas cognitivas, necesarias para los
sistemas BCI sobre ellos., ya que estos potenciales no estan
generados en el cortex, sino en el tronco cerebral. Efectos de la
atencién selectiva sobre el sistema auditivo periférico podrian
ocurrir si el sistema auditivo se ve obligado, adoptando la
solucion mas eficiente con el minimo coste energético
[GIARDOO]. Esto podria ocurrir bajo unas condiciones muy
estrictas de estimulacién, como pueden ser un estimulo muy
débil inmerso en un entorno muy ruidoso. Este punto podria ser
clave en los resultados contradictorios encontrados hasta el
momento sobre el efecto de la atencién selectiva sobre los
PEAEE, ya que parece ser que las mejores condiciones para
provocar en el sistema auditivo la influencia de la atencion
selectiva son justamente las peores para el registro y
procesamiento de los potenciales evocados, ya que bajo
condiciones de estimulacion débil y gran ruido la caracteristica a
extraer presentara una alta degradacion en el SNR.

En el estudio realizado en [LOPEZ07a] se concluye con la
observacién de la influencia de la atencién selectiva sobre los
PEAEE, si bien las condiciones necesarias en las que esta
influencia se deja sentir no hacen a los PEAEE como una
caracteristica eficiente a tener en cuenta en el disefo de
sistemas BCI.
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Figura 36 Generacion de un PEAEE.
Filas 1 a 4 son PEA simulados para 4 estimulos tipo click, con 25 ms
entre estimulo. La ultima fila muestra la suma de las 4 respuestas. Los
PEAEE se generan de una forma similar a partir de la respuesta
auditiva de tronco cerebral. Fuente [GALAMBOSS81].
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5 Estudio de un sistema BCI
basado en P300

5.1 Introduccion

Este estudio preliminar se realizé un sistema BCI basado en
la extraccidn y clasificacion de P300 en el que se utilizd un
entorno de Realidad Virtual para el aprendizaje y operacién. El
objetivo de este estudio es tener una primera toma de contacto
con las tecnologias involucradas en los sistemas BCI asi como
una introduccion a la experimentacion con individuos. A
continuacion se pormenoriza y se justifica la eleccion de los
distintos bloques y elementos de BCI.

5.2 Hipotesis de partida

Los sistemas BCI se revelan como una herramienta Gtil para
pacientes con discapacidades motoras al otorgarles cierto grado
de independencia. Sin embargo a fecha de hoy las prestaciones,
en términos de ITR, son bajas. Con el objeto de hacer
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extensibles a usuarios normales este tipo de sistemas, es
indispensable maximizar este ITR. Para ello algunos autores
recomiendan el uso simultaneo de distintas caracteristicas EEG,
uso de técnicas avanzadas de clasificacion, etc... También se ha
experimentado con éxito el uso del P300 y Realidad Virtual, con
resultados prometedores sobre todo durante la fase de
aprendizaje.

En este estudio se planté el uso de potenciales evocados, y
en concreto el P300 como caracteristica para su clasificacion. El
P300 es un PE de tipo enddgeno, por lo que necesita de una
actividad mental para su aparicién (tipicamente contar eventos).
La produccién de eventos y el biofeedback se producen de forma
simultdnea en un entorno virtual en el cual el sujeto esta
inmerso. La presencia o no de P300 vinculada a un posible
evento, es detectada por el BCI y una accién asociada a dicho
evento es realizada en el mundo virtual.

5.3 Diseno y desarrollo del sistema

5.3.1 Arquitectura Funcional

La Figura 37 muestra un diagrama de bloques del BCI. El
nucleo consiste en el mddulo Aplicacion, con la parte de control
del sistema.

Monitor

t

Procesam: A lgoritiggl L Mundo w Fichero
Decision Virtual VRML

‘ MATLABb ‘

‘ S.0 (Windows 2000)

Hardware (Pentium III,
Bus Pc1|_800 MHz, 396 MBRAM)

DAQ NI-6024E

Figura 37 Arquitectura funcional de un sistema BCI basado en P300.
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5.3.2 Diseno de modulos

Los moddulos disenados en el sistema BCI son los
correspondientes del bloque aplicacién:

Aplicacién

e Procesamiento: Dispone de dos submodulos.
Procesamiento de Entrenamiento y Procesamiento de
Ejecucion.

0 Procesamiento de Entrenamiento: En la fase de
entrenamiento nuestro objetivo es conseguir un buen
patréon del P300 para el sujeto. El método sera
mediante promediado. Por tanto en esta fase, el
procesamiento consistird Unicamente en almacenar
suficientes muestras de EEG y promediar hasta
conseguir un patrén con una muy buena SNR.

o Procesamiento de Ejecucidon: En la fase de ejecucion
de pruebas nuestro objetivo sera encontrar un acierto
para una realizacidon dada. El método usado sera el
de correlar la sefial de EEG con el patrén P300
obtenido en la fase de entrenamiento tantas veces
como indique el mdédulo de Algoritmo de Decision.

e Algoritmo de Decisiéon: Dispone de dos submddulos.
Algoritmo de Decision de Entrenamiento y Algoritmo de
Decision de Ejecucion.

o Algoritmo de Decision de Entrenamiento: En esta
fase el algoritmo se encargara de producir tantas
realizaciones como sea necesario hasta alcanzar una
muy buena SNR del patrén P300

o Algoritmo de Decisién de Ejecucién: Se encarga de
decidir cuando tenemos un acierto.

e Mundo Virtual: Es un médulo que realiza operaciones sobre
las propiedades de los nodos de un fichero VRML que
contiene el mundo virtual en el que opera el paciente.
Basicamente se encarga de provocar destellos aleatorios
sobre las distintas salidas y de escoger el camino
seleccionado por el paciente.
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5.4 Pruebas de evaluacion

5.4.1 Descripcion del experimento

Antes de realizar la descripcidon del experimento se haran
unas definiciones:

e Evento: La unidad minima que puede generar un
cambio en nuestra actividad cerebral. La percepcion
de destellos de luz o el recuento de estos se
consideran eventos.

e Realizacidén: La unidad minima de ejecucion. Suele
durar medio minuto (tipico). Idealmente es el minimo
nimero de intentos necesarios para realizar una
clasificacion correctamente. Consiste en un conjunto
de eventos necesarios antes de que el sistema BCI
determine realizar una accion.

e Ejecucion: Un determinado numero de realizaciones
ejecutadas consecutivamente sin intervalos.

e Sesidn: Un determinado numero de ejecuciones.
Entre ejecucion y ejecucion debe existir un intervalo
corto de descanso. Tratar aisladamente los datos de
cada una de las ejecuciones nos ayudara a la hora de
comparar los efectos de la fatiga sobre el sujeto y a
modificar el tamafio o duracién de posteriores
pruebas.

El experimento consté de dos partes bien diferenciadas con
objetivos bien marcados. Durante la primera fase o fase de
entrenamiento se intentd por una parte que el sujeto se
familiarizase con el sistema y por otra que el sistema fuese capaz
de extraer un buen P300 como patréon. Si esta fase hubiera
fracasado no se hubiera podido pasar a la fase de pruebas.
Durante la segunda fase o fase de pruebas se evaluad el sistema
en término de tasa de acierto en la clasificacion. El objetivo fue
acertar el maximo numero de veces para cada realizacion. Tanto
la obtencidn del P300 patrén como la fase de pruebas se realizd a
posteriori, mediante un postprocesamiento de la sefial.

El experimento se desarrolld en un entorno virtual. El sujeto
se encuentra al inicio de un pasillo. Automaticamente su posicion
avanza hacia un cruce. En el cruce existe una ruleta de 4 flechas
apuntando a las 4 posibles direcciones que pueda tomar en el
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cruce (adelante, atras, izquierda y derecha) y una plataforma
central. Sélo una de las cuatro salidas es posible. Las luces estan
apagadas. Hasta este punto corresponde a la fase de preparacion
y el sujeto puede si lo desea realizar algin movimiento como
pestafiear.

La plataforma central se ilumina. A partir de este instante
comienza a registrarse el EEG, por lo que se aconseja no
pestafear ni hacer ninglin movimiento. Entonces, uno a uno, en
secuencia aleatoria, se producen destellos de las flechas. El
objetivo por parte del paciente es contar el nUmero de veces que
la flecha indicando la direccidon correcta de salida presenta un
destello luminoso. Una vez finalizada la realizacion, el sistema no
dirige hacia la salida correcta durante la fase de entrenamiento o
en la de pruebas si existe un acierto. Durante la fase de
entrenamiento existe una Unica salida que le es indicada al
sujeto. En la Figura 38 se observa un instante de la secuencia
aleatoria de destello de flechas. En este caso, el paciente debe
contar las veces que la flecha de la izquierda se ilumina indicando
el Unico camino posible a la izquierda.

Figura 38 Paradigma del estudio preliminar basado en P300.
Cruce de pasillos. En este caso el sujeto debe tomar la salida a la
izquierda. El sujeto debe contar las veces que la flecha roja, que indica
la direccion a seguir, se ilumina.

Para aumentar la amplitud del P300 se debe introducir mas
aleatoriedad y reducir la probabilidad de ocurrencia del estimulo
objetivo [ALLISONO3] y [CACIOPPOO0O0]. Para ello el disefio del
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estimulo tuvo las siguientes caracteristicas: En primer lugar la
secuencia de destellos conté con un quinto estado, neutro, que
es el que ninguna flecha se ilumina. En segundo lugar el nimero
de eventos por realizacion no fue fijo incluso dentro de una
ejecucion, pudiendo presentar de entre 1 a 3 eventos a detectar
adicionales.

Fases | Tiempo ()

Fase de preparacion: | 1

Iniciacion de plataforma: | 1

Tiempo por estado | 0.75
Tiempo de destello | 0.2

NUmero de eventos a
contar (tipico)

oo

[EEN

Tiempo de salida
Total | 33

Tabla 2 Tiempo medio para una realizacion del estudio preliminar.

Cada realizacidon presentd un tiempo aproximado de medio
minuto, con 8 eventos a contar por realizaciéon y 5 estados
aleatorios posibles (ver Tabla 2).

5.4.2 Fases

5.4.2.1 Fase de entrenamiento

Cada sesién constd de 2 ejecuciones. Cada ejecucion constd
de un numero de realizaciones que varid6 entre 5 y 12,
dependiendo de la preferencia del sujeto mostrada en la fase de
preparacion a la fase de entrenamiento. Aquellos sujetos que
manifestaron dificultad a la hora de controlar movimientos
automaticos como el pestafieo o la ingestion de saliva,
necesitaron mas realizaciones con un menor nimero de eventos
por cada realizacion. Asi de esta forma dispusieron de mas
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tiempo entre realizacion y realizacion para poder relajarse o
moverse libremente.

En lineas generales podemos decir que, para cada sujeto, la
fase de entrenamiento consistié en:

e 5 a 12 Realizaciones, con 5 a 15 eventos a contar por
realizacion.

e 2 Ejecuciones, con un tiempo de descanso entre
ejecuciones de 5 minutos.

e 1 Sesidn.

De esta forma el tiempo necesario por ejecucion estuvo en
el rango de 5 a 7 minutos. Cada sesion estuvo acotada a
aproximadamente media hora, contando el tiempo necesario
para la conexion de sondas y explicaciones preliminares.

El método para la estimacion del P300 patron fue el
promediado sobre ventanas de 1 segundo tomadas a partir de la
generacion del evento a contar.

5.4.2.2 Fase de pruebas

Una vez obtenido un P300 patrén para cada sujeto se pasé a
la fase de pruebas. Durante la fase de pruebas se presentd el
mismo escenario al sujeto en las mismas condiciones, sélo que
en esta ocasion la salida a tomar dependié de la clasificacion
realizada por el sistema. Para la clasificacién se usd un sistema
clasico usado en deteccién de sefiales deterministas. Mediante
correlacidon entre el P300 patrdn y el P300 evocado por cada uno
de los 5 estados posibles correspondientes a las 4 direcciones de
salida mas el estado neutro. Las prestaciones del sistema se
medieron en funcién de la tasa de acierto.

5.5 Datos técnicos

En la Tabla 3 se presenta un resumen de los datos técnicos
mas relevantes del sistema:
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Numero de canales

1

Posicion de sondas

PZ, Referencia conectada al Mastoideo drch, GND
conectada al Mastoideo izq

Filtro analégico

0.1..150Hz

Frecuencia de muestreo

500 Hz

Amplificacion

50.000

Bits de muestreo

12

Extraccion
de caracteristica en Fase
de entrenamiento

Promediado y filtrado (Fcorte=10Hz, Butterworth N=8)

Algoritmo de Decision en
fase de pruebas

Clase que presenta el maximo una vez correlado el
EEG que presenta esa clase con el P300 patrén.

Protocolo

1 sesién con 2 ejecuciones por sesion.
Entre 5-12 realizaciones por ejecucion
Entre 5-15 eventos positivos por realizacion

Control BCI

Deteccion P300

Estimulo Exdgeno

Destellos de luz de duracion 200ms. Secuencia
aleatoria de 5 estados (probabilidad 0.20) en donde
cada estado (evento) dura 0.75 s

Tarea mental Endégena

Recuento de eventos objetivo

Tabla 3 Datos

técnicos del BCI basado en P300.

5.6 Resultados

A continuacién presentamos los resultados de ambas fases.

5.6.1 Fase de entrenamiento
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La Tabla 4 muestra

la descripcién del experimento.

Sujeto A B C

Edad 31 29 30

Sexo V V V
Ejecucion 1

Realizaciones 5 5 12

Eventos a contar 10 15 5
Ejecucion 2
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Realizaciones 10 10 12
Eventos a contar 7 8 7
Eventos totales a >=120 >=155 >=144
promediar
Mejora SNR (db) 20.8 219 21.6

Tabla 4 Detalles del experimento del BCI basado en P300.

La Figura 39 muestra unas graficas del P300 para los sujetos
A, B, C de izquierda a derecha. Arriba el P300 una vez
promediado. Debajo el mismo P300 filtrado mediante un filtro de
Butterworth paso bajo de orden 2 y frecuencia de corte 10 Hz.
Sera esta ultima sefial la usada para la fase de pruebas. Téngase
en cuenta el retardo producido por el filtro usado que se aprecia
a simple vista en la figura. En la figura se observa cémo el P300
patréon extraido no corresponde a su representacion mas clasica.
Esto fue debido al bajo numero de eventos usados en su
promediado

Figura 39 Promedio de trials del estudio basado en P300.
La primera fila muestra el P300 promediado y amplificado para los
sujetos A, B y C, de izquierda a derecha. La segunda fila muestra la
misma sefal filtrada. Eje Y en unidades arbitrarias. Muestras tomadas
durante 1 segundo.

5.6.2 Fase de pruebas

Una vez obtenido un P300 patron, se pasd a la fase de
pruebas. Durante esta fase se reprodujo el mismo escenario que
durante la fase de entrenamiento un nimero de realizaciones, se
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extrajo el registro EEG para cada realizacion y se clasifico
basandose en correlacion. Si el maximo para una clase coincidid
con el evento correcto indicado en cada cruce se produjo un
acierto. En otro caso fue un error. La Tabla 5 muestra los
resultados.

Sujeto A B C
Numero de realizaciones 15 15 24
Tasa de acierto (%) 80% 93% 83%

Tabla 5 Prestaciones del sistema desarrollado durante el estudio
preliminar.

5.7 Conclusiones

Podemos afirmar que el P300 generado a partir de estimulos
provenientes de un entorno de realidad virtual es una
caracteristica valida de la sefial de EEG para ser usada en
sistemas BCI. Esta afirmacién estd apoyada no sélo en las
pruebas desarrolladas en este proyecto, sino en abundante
literatura disponible. Sistemas basicos como un simple
promediado y filtrado y una posterior correlacion pueden ser
suficientes para desarrollar un sistema BCI sencillo con tasa de
acierto en torno al 90%. En estas circunstancias la realizacion del
sistema en tiempo real es factible ya que las operaciones de
promediado, filtrado y correlacion no causan un gran coste
computacional.

La tasa de acierto puede verse aumentada usando técnicas
algo mas complejas, que no han sido usadas en este
experimento. Entre estas técnicas estan:

e Uso de sondas especificas para la estimacion y
posterior eliminacidn de la sefial de EOG.

¢ Mayor numero de realizaciones para aumentar la SNR
mediante el promediado del P300 patron.

¢ Uso de mas sondas para extraccion del P300: Sdélo se
ha usado una en la posicidon Pz. Los investigadores
recomiendan, al menos, también en las posiciones Fz
y Cz. Después se puede hacer uso de analisis de
componentes independientes o] analisis de
componentes principales para su analisis.
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Desechar intervalos de sefial muy potentes: Algunos
autores rechazan sefales por encima de 50uV.
Sabemos que las sefiales de gran potencia pueden
estar producidas por el cortex motor (parpadeo,
masticacién, etc...) por lo que pueden ser
rechazadas.

Aumento del nimero de clases de eventos a tener en
cuenta: El P300 es un PE enddgeno que depende en
cierta medida de factores psicoldgicos como es el
grado de atencion o expectacidn, suefio, cansancio
etc... Cuanto mas improbable es el evento a contar,
mas amplitud de sefial lleva el P300.

El sujeto A muestra la tasa de acierto mas baja. La
explicacion puede estar en las valoraciones que él
mismo realizé al finalizar la fase de entrenamiento.
Argumenté que el mundo virtual era demasiado
pequeiio y que las flechas le parecian demasiado
cercanas. Esto provocaba pérdida de atencion en el
recuento, produciendo que en algunas ocasiones
centrara su atenciéon en eventos no correctos. Esto
tendria un efecto negativo sobre todo el experimento
que justificaria el P300 patron del sujeto A tan atipico
(ver Figura 39). Parece pues conveniente para estos
experimentos un tamafio de entorno virtual mayor, o
al menos, que los eventos aparezcan no tan cercanos
espacialmente. En definitiva debe conseguirse un
buen grado de inmersion en el mundo virtual para
mejorar la eficiencia.
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6 Estudio de un sistema BCI
basado en Potenciales
evocados auditivos de
estado estable

6.1 Introduccion

Los PEAEE son resultado de la presentacién repetitiva de
estimulos auditivos modulados en amplitud. Investigadores del
campo de la audiologia se han encontrado con resultados
contradictorios sobre la influencia que, tareas cognitivas como la
atencion selectiva, ejercen sobre dichos potenciales. Sin embardo
para los PEVEE si se ha demostrado que la atencién selectiva
ejerce un papel modulador de la amplitud de dichos potenciales,
hecho que ha sido ampliamente explotado en el disefio de
sistemas BCI.

El problema que se presenta es que no todos los sujetos son
capaces de recibir y procesar adecuadamente estimulos visuales.
Por ejemplo enfermos en un estado avanzado de ELA tienen
dificultades para mover los o0jos e incluso para enfocar
adecuadamente, por lo que una alternativa basada en estimulos
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auditivos cobra fuerza.

En este capitulo se presenta un estudio basado en mapas
autoorganizativos que evidencia los efectos de la atencidn
selectiva sobre los PEAEE, y se discute su posible uso en
sistemas BCI.

6.2 Metodologia

El objetivo de este estudio es evidenciar posibles efectos de
la atencion selectiva sobre los PEAEE y su posible uso en
sistemas BCI. Se ha ideado un experimento en el que se
presentan una serie de estimulos auditivos simultaneos que
causan los respectivos PEAEE bajo las condiciones Atender e
Ignorar los estimulos. Cuando el estimulo es atendido, se espera
una mayor amplitud del PEAEE respectivo en comparacion con
cuando éste es ignorado. Una vez realizados los registros y
extraidas las caracteristicas, estas se presentan a un mapa
autoorganizativo de 16 por 16 neuronas. Se espera que las
neuronas se agrupen en 2 areas o clases, correspondientes a las
2 condiciones (Atender e Ignorar). Con posterioridad analizamos
los valores de las componentes y sus posiciones dentro de cada
clase y extraemos algunas conclusiones sobre el efecto de la
atencion selectiva.

6.2.1 Registros y estimulaciones

Un grupo de 8 sujetos, 6 hombres y 2 mujeres, con estudios
universitarios, edad 32.1 4.8 afios y audicion normal
participaron en el experimento. Los sujetos permanecieron
confortablemente sentados en una habitacion aislada del ruido y
perturbaciones externas. Los sujetos fueron invitados a relajarse
y cerrar los ojos, con el objeto de facilitar la atencién selectiva y
reducir el ruido de fondo del registro EEG.

Los electrodos fueron situados, en forma similar a la
configuracidon descrita en [JOHNOO] en las posiciones Cz y Oz del
Sistema Internacional 10-20 para un registro bipolar (1 solo
canal) con tierra situada en el mastoides derecho (ver Figura 40).
La sefial EEG fue muestreada a 250 Hz, filtrada con un filtro paso
bajo con frecuencia de corte a 100 Hz, amplificada 50k veces y
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digitalizada con 16 bits por muestra.

La duracion de cada trial fue de 44 segundos. La
estimulacién es similar a la descrita en [PICTONO2] para evocar
los PEAEE. Por tanto dos PEAEE se esperan a las frecuencias de
las sefiales moduladoras, 38 Hz y 42 Hz. Este es el
comportamiento esperado ya que el sistema auditivo humano se
comporta como un detector de envolvente, similar a un
demodulador de AM (ver Figura 41).

Figura 40 Sujeto con gorro de EEG ajustado.
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Figura 41 Rectificacién de un estimulo auditivo modulado AM.
Se muestra como la respuesta son picos espectrales a la frecuencia de
la sefial moduladora. Fuente [PEREZO03].

81



Estudio de un sistema BCI basado en Potenciales evocados
auditivos de estado estable

Las frecuencias de modulacién 38 Hz y 42 Hz fueron
escogidas por su cercania a los 40 Hz, frecuencia a la que es facil
de registrar los PEAEE incluso para niveles de intensidad de la
estimulacidon cercanos al nivel normal en adultos [GALAMBOSS81].
El uso de estimulacion auditiva modulada en amplitud es una
técnica bien conocida usada en el diagndstico del sistema
auditivo [SASHAO01].

6.2.2 Diseno experimental

El experimento fue realizado en 2 sesiones con 10 minutos
de descanso entre sesién y 10 trials por sesion. Cada trial
consisti6 en 10 cue;tiones binarias, cada una con una
contestacién sencilla SI/NO en una proporcion del 50%. Cada
pregunta fue mostrada en pantalla, en frente del sujeto durante
10 segundos a una distancia y altura comodas. Después, dos
estimulos auditivos, como los descritos anteriormente, fueron
presentados simultdneamente a ambos oidos. Si la respuesta
correcta era SI, el sujeto tenia que prestar atencién a la
estimulaciéon proveniente del oido izquierdo e ignorar la otra,
mientras que si la respuesta era NO, el sujeto tenia que ignorar
ambos estimulos. Esto es lo que llamamos las condiciones de
Atender e Ignorar. Debido al disefio de los estimulos y del
experimento, se esperan algunos efectos durante la condicidn
Atender: Primero una desincronizacion de la banda Alpha y una
sincronizacion del PEAEE a 38 HZ. En otras palabras se espera
una reduccion de la potencia de la banda alpha y un aumento de
la potencia del PEAEE atendido. Para la condiciéon ignorar se
espera justamente lo contrario con la banda alpha y el PEAEE a
38 Hz. Como el PEAEE correspondiente a la estimulacion por el
oido derecho (42 Hz frecuencia moduladora) es siempre
ignorado, no se esperan cambios significativos bajo ninguna de
las condiciones.

La atencion selectiva es una caracteristica inherente al ser
humano, por lo que no se realizd un entrenamiento significativo,
salvo el necesario para familiarizarse con el paradigma. La Figura
42 muestra un registro representado en el dominio de la
frecuencia perteneciente a un trial bajo la condicién de Atender.
Se observa cdmo la mayor parte de la energia esta alrededor de
las frecuencias moduladoras 38 y 42 Hz.
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La FFT fue calculada para medir la potencia espectral en la
banda alpha (8-13 Hz) y de los PEAEE. Para la obtencién de una
sefial con una SNR de suficiente garantias, la duracion de cada
trial fue de 44 segundos.

|
MW bl '

Hzy 15 20 25 30 35 40 (Hz) 36 38 40 42 4
Figura 42 Representacion espectral de un PEAEE.

A la derecha, datos pertenecientes a un trial bajo la condicién de
Atender representados en el dominio de la frecuencia. En este trial la
respuesta fue Sl y por tanto se prestd atencion a la estimulacion
proveniente del oido izquierdo (modulada por 38 Hz) mientras se
ignor6 la del derecho (modulada por 42Hz). Se aprecia una amplitud
significativamente superior del PEAEE correspondiente al estimulo
atendido. A la derecha imagen ampliada en torno a los 40 Hz. Las
unidades del eje X son en Hz y las del eje Y arbitrarias.

6.2.3 Andlisis de las caracteristicas por
medio del SOM

Se ha usado el toolbox Neural Network de Matlab para
definir un mapa autoorganizativo de 16 por 16 neuronas para
cada sujeto. El analisis fue realizado en 2 etapas. Durante la
primera etapa, el mapa fue entrenado con vectores provenientes
de los trials. Cada vector estuvo compuesto de las siguientes
componentes: La potencia espectral de la banda alpha (8-13 Hz)
y la de los dos PEAEE. Como se ha explicado anteriormente se
espera una desincronizacién para la banda alfa y una
sincronizacion para el PEAEE a 38 Hz bajo la atencion de Atender
y viceversa bajo la condicién de Ignorar.

Los parametros iniciales de la estructura permanecieron por
defecto y el entrenamiento durd hasta que no se apreciaron
cambios 0 mejoras significativas en los pesos y posiciones de las
neuronas de la estructura.

Una vez la estructura fue entrenada, durante la segunda
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fase los vectores de entrada fueron presentados de nuevo al
mapa. Esta vez, para cada vector de entrada, la neurona
ganadora fue marcada con un color: Negro, si el trial fue
ejecutado bajo la condicion de Atender y blanco si lo fue bajo la
de Ignorar.

El experimento tiene dos condiciones y el objetivo es ver si
ambas pueden ser separadas. Por tanto se espera que el mapa
autoorganizativo sea capaz de mostrar un conjunto de datos de
tipo bimodal, esto es grupos de neuronas coloreadas y separadas
en 2 clases diferentes. Una vez el mapa separd los vectores de
entrada en 2 clases correspondientes a ambas condiciones, un
analisis de las componentes de las neuronas fue ejecutado. Para
este andlisis se usaron las neuronas alineadas a lo largo de la
linea del gradiente que separa ambas clases, es decir el camino
mas corto desde los extremos de cada clase, ya que es donde se
espera una variacién mayor de las componentes.

6.3 Resultados

Solamente para 2 (ENG y DLG) de los 8 participantes, el
experimento no funciond en absoluto. Sin embargo estos 2
sujetos no alegaron nada distinto a los otros 6, que fue que la
duracién de los trials era demasiado como para poder mantener
la atencidon constante, libre de distracciones. Para los otros 6
sujetos, el SOM separd claramente la estructura de neuronas en
las 2 esperadas clases. La Figura 43 muestra el mapa
autoorganizativo para los 6 sujetos. Las celdas en negro
corresponden a neuronas activadas por vectores de entrada
provenientes de trials bajo la condicion de Atender y las en
blanco por la de Ignorar. Celdas en gris son neuronas que no
fueron activadas por ningun vector de entrada. Por ello fue
ejecutado un simple algoritmo iterativo para promocionar, por el
principio de vecindad cada una de estas celdas grises a blanca o
negra y asi hacer los limites mas claros

Proportion of areas attended vs. ignored condition (%)
MAL EMP GPL ENG FCF AMC MPH DLG
44.05 47.46 56.05 N/A 51.56 5742 57.81 N/A

Tabla 6 Tasa porcentual de neuronas activadas por la condicion de
Atender vs. Ignorar.

84



Estudio de un sistema BCI basado en Potenciales evocados
auditivos de estado estable

Para cada sujeto el mapa autoorganizativo encontrdé dos
clases, de aproximadamente del mismo tamafio. Esto es
consistente con la proporcidn de trials bajo la condicion de
atender e ignorar, que fue del 50% (ver Tabla 6).
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Figura 43 Resultados del entrenamiento del mapa autoorganizativo.
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En la Figura 43 se muestran los resultados de forma visual.
En la esquina superior derecha se aprecia la estructura de 16 por
16 neuronas coloreadas segun la neurona fue activada bajo la
condicion de Atender (negro), Ignorar (blanco) o no fue activada
(gris). A la izquierda, en grande, se presenta la misa estructura
en donde las neuronas grises fueron promocionadas a blanco o
negro. La flecha representa la linea a lo largo de la cual fueron
seleccionadas las 16 neuronas para el andlisis de sus
componentes. A la derecha, de nuevo, los valores de las
componentes de las 16 neuronas seleccionadas representadas en
unidades arbitrarias. Las graficas muestras los resultados para
todos los participantes excepto ENG y DLG. La figura muestra los
valores de las componentes para los 6 sujetos bajo analisis y
corresponden a la grafica de 38Hz Figura 43. Se aprecia una
variacién de esta componente segun la localizacién de la
neurona, tomando los valores mas bajos en el extremo del area
definida por la condicion Ignorar y los mas altos en el extremo de
Atender. Esto constituye una evidencia de que la atencion
selectiva es capaz de modular los PEAEE generados en el tronco
cerebral.

Del andlisis de las componentes de las neuronas
seleccionadas para los 6 sujetos se desprende que existe Alpha-
desincronizacién con atencion selectiva, esto es la potencia de la
banda Alpha disminuye cuando se presta atencion al estimulo y
viceversa cuando se ignoran. Para la potencia del PEAEE a 38 Hz
se aprecia una clara sincronizacion bajo la condicion de atender y
al contrario bajo la atencion de ignorar. Este comportamiento es
exactamente el contrario al de la banda alfa y exactamente el
esperado

Para el PEAEE a 42 Hz no se pueden extraer conclusiones
cerradas. Parece permanecer aproximadamente plano bajo
cualquier condicién, que es el comportamiento esperado, pero
con una significativa tendencia en alguno de los sujetos (MAL y
EMP) similar a la del PEAEE a 38 Hz. Una explicacion para este
efecto podria ser una falta de atencidn selectiva en estos sujetos
qgue producen una indeseada sincronizacion para el PEAEE a
42Hz. Esta justificacion seria consistente con la valoracién hecha
por los participantes de que los trials eran muy largos para poder
prestar atencién constante todo el tiempo.

El comportamiento de los PEAEE y la banda alfa bajo las
condiciones Atender e Ignorar puede ser usado de forma
conjunta con otras caracteristicas para mejorar la tasa de
aciertos en clasificacion. Sin embargo en este estudio no ha sido
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probado que este hecho pueda usarse de una manera efectiva en
BCI. La energia de los PEAEE es extremadamente débil, con
amplitudes inferior a la unidad de microvoltio. Para mejorar la
SNR, en este estudio se propusieron trials de 44 segundos de
duracién para una Unica decisién binaria. Esto lleva a un maximo
ITR de tan solo 1.4 bpm. Otra consideracion es el hecho de que
en 2 de los 8 participantes el experimento no funciondé en
absoluto, y en 2 de los restantes 6 participantes, la atencion
selectiva no funciond adecuadamente, siendo que la tendencia
del estimulo ignorado siguié la del atendido

6.4 Conclusiones

En este estudio se han visto evidencias de que la atencién
selectiva puede modular la potencia de los PEAEE, que son
potenciales generados en el tronco cerebral y por tanto podria
usarse en el disefio de sistemas BCI.

Un mapa autoorganizativo fue usado en una estructura de
16 por 16 neuronas y el peso de sus componentes ha sido
analizado bajo las condiciones de Atender e Ignorar. Las
componentes bajo analisis han sido la potencia de la banda alfa
(8-13 Hz) y la de los PEAEE a 38 Hz y 42 Hz. Para cada sujeto,
se seleccionaron para su analisis 16 neuronas alineadas a lo largo
de la direccion de maxima variacién de estas componentes.

En el andlisis se ha observado que para 6 de los 8
participantes, las neuronas se posicionaron en torno a dos clases
en una proporcion que encaja con la del numero de trials bajo la
condicion Atender e Ignorar (50%), definiendo unos limites
claros.

Se ha observado, bajo la condicion de Atender, una
sincronizacion de la banda alfa y desincronizacion del PEAEE
atendido y viceversa para los trials bajo la condicién de Ignorar.
Este es el efecto esperado.

Para el PEAEE correspondiente al estimulo a 42 Hz no se
pueden extraer conclusiones cerradas, si bien, para la mayoria de
los participantes, permanecié independiente de la condicion del
trial. Es posible que la falta de atencién selectiva al estimulo o la
capacidad para la prestar atencion durante la extensa duracion
del trial haya podido influir en este hecho.

Pese a encontrar evidencias de la modulacion de la potencia
en PEAEE por medios cognitivos, no se puede asegurar que este
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hecho pueda ser usado de forma eficiente en BCI, debido a la
pobre ITR que puede alcanzarse en trials de 44 segundos para
una Unica decisién binaria.

En el futuro se propone el estudio de distintas técnicas para
aumentar el ITR. Este puede ser mejorado usando mas estimulos
simultaneamente, pasando de un paradigma de tipo binario a
uno multidimensional.

También se propone el uso de mas caracteristicas, junto con
la potencia de los PEAEE para la clasificacion. Por ejemplo la
potencia en banda alfa o el uso del P300, que pueden ser
modulados por la atencién selectiva [MAATTAOQS].

Una ultima consideracion es la de tener en cuenta el diseno
de un paradigma completamente auditivo, libre de estimulos
visuales, incluso para el biofeedback, adecuado para pacientes
completamente paralizados. Esto puede conseguirse con la
presentacion de las preguntas mediante alocuciones y con el uso
de auriculares en vez de una pantalla.
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7 Diseno del BCI-DEPRACAP

En este capitulo se aborda el anadlisis de los criterios de
diseno desde una perspectiva abstracta, reduciendo Ilas
posibilidades mediante el examen de los fundamentos que
sustentan los sistemas BCI hasta encontrar la propuesta dptima
que cumple con ellos.

7.1 Criterios

Los objetivos marcados para esta tesis son el disefio de un
sistema BCI en el que se intenta buscar una solucion 6ptima para
una serie de caracteristicas o prestaciones. Como criterios de
disefno se fijan la optimizacion de:

Tiempo de preparacidon: Se trata del disefio de un sistema
“plug and play”. Para ello se buscard un disefio en el que
intervengan un minimo ndmero de electrodos, por la
incomodidad que supone su uso y el tiempo necesario para su
preparacion, y un tiempo de entrenamiento reducido, limitado
solo al necesario para familiarizarse con el sistema.

Esfuerzo cognitivo: Se intentara que el paradigma usado
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cause el minimo coste cognitivo, permitiendo asi sesiones tan
largas como el sujeto crea oportuno, sin que existan limitaciones
de tipo funcional.

Adaptabilidad: Tiene que permitir ajustarse a las
caracteristicas del sujeto sin esfuerzo para éste y modificar su
comportamiento en funcion de las fluctuaciones del sujeto
mediante el empleo de métodos inteligentes o adaptativos.
También debe permitir su uso a sujetos que no puedan mover los
ojos o lo hagan con dificultad como son aquellos que sufren un
estado avanzado de ELA.

Transferencia de Informacion: La maxima ITR publicada
hasta la fecha que es de 68 bpm [GAOO03] fue obtenida mediante
el uso de un paradigma multiclase (48 clases). Para paradigmas
binarios el ITR alcanzable esta tipicamente por debajo de los 20
bpm. Dependiendo del tipo de paradigma y del nimero de clases
usadas se intentara optimizar la ITR. Este objetivo implica
necesariamente que el sistema trabaje en tiempo real.

7.2 Analisis de los criterios de diseno

7.2.1 Tiempo de preparacion

Para cumplir con este requisito nos debemos exigir un
sistema facil de instalar y de mantener, con un minimo nimero
de electrodos y con un minimo entrenamiento. Asi facilmente se
puede descartar un BCI basado en PCL o ritmos cerebrales por la
gran duracion que requiere su entrenamiento que puede durar
incluso varios meses, en donde se recogen los parametros
basicos de cada individuo y éste aprende el comportamiento del
sistema. Por tanto, y atendiendo a este criterio, pensariamos
como primera opcién el disefo de un BCI basado en potenciales
evocados.

7.2.2 Esfuerzo cognitivo

Para el disefio de un BCI de bajo esfuerzo cognitivo es
fundamental un buen disefio del paradigma. Hasta la fecha, no
existen estudios objetivos comparativos sobre la fatiga mental
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causada por uno u otro tipo de BCI. Un aspecto a tener en cuenta
para los BCI que necesitan de estimulacion externa (exdgenos)
es un disefio adecuado de la propia estimulacién que no cause
fatiga ni esfuerzos innecesarios en el sujeto. Entre posibles
efectos indeseados se encuentran:

e Adaptacion: Consiste en una respuesta del sistema
nervioso que anula el estimulo, sobre todo cuando éste se
produce de forma reiterada, sin aporte de informacion, o
no es del interés para el sujeto.

o Fatiga: La presentacion de un estimulo de forma repetitiva
puede llegar a causar fatiga en los 6rganos sensoriales. Por
ejemplo, estimulos visuales de tipo Flash pueden cansar la
vista por los cambios tan bruscos de luminosidad promedio
que se producen en un corto periodo de tiempo.

Es por ello que hay que incidir en un correcto disefio de la
estimulacién para evitar o reducir estos efectos.

7.2.3 Adaptabilidad

Dado la naturaleza no estacionaria de las sefiales de EEG y
la plasticidad del sistema nervioso central, capaz de aprender,
adaptarse y modificarse segin necesidad, es necesario disefiar
un sistema que sea capaz de realizar una adaptacién, en tiempo
real, a dichos cambios. Para ello podemos optar entre distintas
técnicas como RNA o SVM.

Las RNAs se usan frecuentemente como clasificadores no
lineales. Uno de los motivos para ello es la facilidad de uso y
robustez en la eleccion de los valores de los parametros de la
red. Existen muchos y diversos tipos de RNA. Cada uno responde
mas eficientemente a un tipo de problema, de modo que la
eleccion del tipo de RNA mas apropiado es clave. Una de las mas
usada es el perceptrén multicapa feedforward con algoritmo de
back-propagation para el aprendizaje, el cual es un aproximador
universal y es un excelente clasificador de patrones. De estos y
otros tipos bien conocidos de RNA se puede ahondar en su
conocimiento a través de la literatura, en donde [HAYKIN99]
constituye todo un clasico.

Existen estudios en donde las RNAs se wusan como
clasificadores en sistemas BCI. Por ejemplo en [LOPEZ07] hemos
usado un MLP para clasificar PEAEE mientras que en [LOPEZ07a]
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hemos usado un mapa autoorganizativo para probar que la
amplitud de los PEAEE pueden ser modulados por atencion
selectiva y por ende ser usados en un BCI.

El SVM es una técnica desarrollada por Vapnik [VAPNIK98]
que ya algunos autores de BCI han usado para clasificacién. En
[NAVINO4] se usa para reducir significativamente el nimero de
canales de EEG usados con un bajo impacto en la tasa de acierto
en clasificacién en un paradigma basado en el ritmo mu vy la
imaginacidon motora. En [GARCIA07] se utiliza un paradigma
basado en 3 tareas mentales para comparar un clasificador
basado en SVM incremental con clasificadores no adaptativos,
mostrando una superior ventaja del primero.

En cualquier caso el numero de canales usados con
clasificadores adaptativos es generalmente muy elevado,
superando la decena de canales. Este hecho se contrapone al
objetivo de sencillez, que persigue la minimizacion de su nimero.
Otra pega al uso de este tipo de clasificadores es el
entrenamiento. Al ser adaptativos deben aprender de sus
errores, pero para ello hay que comunicarle al sistema si la
decision tomada es errdénea, para reajustar sus parametros
minimizando el criterio de error definido. Esto nos lleva a pensar
qgue es clave no sélo el tipo de clasificador utilizado sino también
el disefio del paradigma, ya que tiene que ofrecer mecanismos al
sistema que le permitan conocer sus propios errores. Estos
mecanismos tienen que interrumpir lo minimo posible su
operacion, influyendo minimamente en sus prestaciones. Para
ello un acertad disefio del biofeedback es clave.

Para que el sistema pueda ser usado por personas incluso en
estados avanzado de ELA, es imprescindible que sus prestaciones
no dependan de movimientos oculares. De ahi, sistemas basados
en estimulacion visual, P300 o potenciales evocados de estado
estable, estarian descartados, dando paso a otro tipo de BCI
como el basado en los ritmos cerebrales o potenciales evocados
auditivos. Sin embargo estos tipos de BCI han demostrado una
ITR baja, en comparaciéon con, por ejemplo, los basados en
PEVEE. Seria por tanto importante buscar algun tipo de
paradigma o sistema BCI que tuviese las prestaciones de los
basado en PEVEE vy la facilidad de uso para sujetos que sufren de
ELA, como los basado en ritmos cerebrales.

Un hibrido entre BCI de tipo enddgeno y exdgeno podria ser
la mejor solucién. Se usaria un sistema BCI exdgeno basado en
PEVEE, por sus altas prestaciones en términos de ITR, en el que
no hiciera falta mover los ojos. Eso se podria conseguir en un
paradigma del tipo de los usados en los BCI endodgenos, a 2
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niveles. En el paradigma habria un Unico estimulo que ocuparia
todo el campo visual y el paradigma consistiria en atender o no a
dicho estimulo. De esta forma no haria falta mover los ojos, algo
que es dificil en estados muy avanzados de ELA. También
existiria la posibilidad de usar un paradigma basado en estimulos
auditivos. Sin embargo, las bajas prestaciones de este tipo de
BCI [NIJBOERO8] hacen descartar esta idea (ver Figura 44). Un
BCI basado en arbol binario de seleccién necesita al menos de
una tasa de acierto en la clasificacion del 70% para una
comunicacidon efectiva (en torno a una ITR de 2 bits de
informacién real por minuto para 12 trials clasificados en dicho
tiempo) [PERELMOUTEROO]. En el estudio presentado en la
Figura 44, en promedio no se llegd ni siquiera a ese valor al
finalizar los 10 bloques para estimulacidn auditiva, mientras que
cuando los estimulos eran visuales, siempre se estuvo por
encima de dicho valor.
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Figura 44 Comparativa BCI basado en P300 auditivo y visual.
Estudio comparativo de las prestaciones de un BCI basado en P300 por
medio de estimulacién auditiva y visual en pacientes de ELA. Se
observa una tasa de acierto muy superior con estimulacion visual.
Fuente [NIJBOEROS].

7.2.4 Transferencia de Informacion

Son varios los factores que inciden en el ITR, como es el
caso de la probabilidad de acierto en la clasificacion, el nimero
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de simbolos que pueden transmitirse y el tiempo necesitado para
realizar una clasificacion o tiempo de trial. Por ejemplo en
[GAOO03], donde se obtiene el maximo ITR publicado hasta la
fecha (68 bpm. 6 1.13 bps) se obtuvo una probabilidad de acierto
del 87%, con 48 simbolos y una duracién de 3.8 s. segundos por
trial. Estos factores estan interrelacionados y la modificacion de
alguno de ellos incide en otros. Por ejemplo para trials de
duracion muy corta se producirdn mayores errores en la
clasificacion que para aquellos de duracién mas larga.

Partiendo de un paradigma de tipo binario, es decir la
clasificacién se reduce a uno de los posibles simbolos {S,,S,}, las

consideraciones anteriores quedan reflejadas en la Ec 5
[SHANNONG64]

l_pa
N -1 Ec 5

—[Psu log, (ps,) +(1-ps)log, (1 ps(,)]‘*' Pa logy (Pa) +(1- Pa)logz(

ITR(bps) = T

donde N es el numero de simbolos, ps es la probabilidad

de que se transmita el simbolo S,, p, es la probabilidad de
acierto en la clasificacion y T es el tiempo que se tarda en
trasmitir un simbolo. En nuestro caso, partiremos de un
paradigma de tipo binario N =2, y un objetivo en ITR =1.13bps.
Sustituyendo estos valores en Ec 5, nos lleva a la siguiente
ecuacion, que enfrenta el tiempo de duracién de un simbolo con
la probabilidad de error.

T(S) — 1+ pa logz(pa)+l(11; pa)l()gz(l_ pa)

Ec. 6

Como criterio de disefio se plantea que la probabilidad de
acierto quede acotada a un minimo del 85% (p,=0.85).
Entonces el tiempo de trial queda acotado al rango
0.35s<T <0.89s. Para una tasa de acierto tipica del 90%
(p,=0.9) el tiempo de trial resulta ser de T =0.47s. Este
parametro descarta los BCI de tipo enddgeno, ya que, para
clasificacién binaria, necesitan duraciones de un orden magnitud
superior, tipicamente 5 segundos, para tasas de acierto proximas
al 90%.
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Figura 45 Representacion gréafica de la Ec. 6. Para una p, superior al
0.85 los dos puntos verdes acotan los tiempos maximo y minimo de
trial.

Sin embargo el disefio de trials de duracién tan corta se
contrapone al criterio de minimizar el esfuerzo cognitivo, ya que
obliga al sujeto a conmutar entre estados mentales mas de una
vez por segundo. Para ello se podria plantear un mayor nimero
de simbolos a transmitir, por ejemplo 16, con un conjunto de
simbolos {S,,S,..S,5}. Para este caso se aplicaria la Ec. 7:

n=15 1-
_|:Z psn lng( psn )i| + pa lng( pa) + (l - pa)Ing( N _pzlij Ec. 7
ITR(bps) = —="=°

T

y considerando de nuevo una tasa de acierto tipica del 90%
, 1
de simbolos equiprobables (pSn :E)' una ITR de 1.13 bps,

sustituyendo en Ec. 7, la duracién del trial necesaria seria de
T =2.78s. Esta duracién de trial si se podria considerar
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suficientemente holgada como para no limitar el sistema por el
esfuerzo cognitivo a desarrollar por el sujeto.

Un disefio basado en un nimero de simbolos muy superior a
dos mejoraria notablemente el esfuerzo cognitivo. Sin embargo
no podria realizarse con BCI basados en ritmos cerebrales o PCL,
ya que son por su naturaleza de tipo binario. Esto se podria
conseguir mediante un BCI exdgeno, en donde se presentan
simultaneamente al sujeto de mas de dos estimulos. Pero a su
vez, para estimulos visuales, podria incurrir en la necesidad de
tener que mover los ojos para dirigir la mirada a cada estimulo,
lo cual contradice uno de los criterios de disefio expuestos
anteriormente mientras que la estimulacion auditiva es
descartada por las razones explicadas en la Figura 44.

Por tanto, y pese a que la ITR y el esfuerzo cognitivo pueden
verse beneficiados por la presentacion simultdnea de muchos
estimulos, en el disefio que se propone se reducird a un unico
estimulo con un BCI de tipo exdgeno. De esta forma el
planteamiento queda restringido a un sistema binario, con
simbolos a clasificar {S,,S,}.

El siguiente paso seria, puesto que se propondra un sistema
de tipo binario, el conseguir reducir el esfuerzo cognitivo,
consiguiendo duraciones de trials, para una tasa de acierto tipica
del 90%, ampliamente superiores al valor calculado con
anterioridad (T =0.47s).

Una posibilidad consiste en el disefio de un paradigma en
donde uno de los simbolos sea mucho mas probable que el otro.
En este caso, y puesto que se esperan largas cadenas de este
simbolo y a duras penas el del simbolo raro o poco probable, un
diseno inteligente del paradigma haria que el sujeto realizara un
escaso esfuerzo cognitivo durante la transmision de los simbolos
muy probables y viceversa para los poco probables. Es decir el
sistema deberia presuponer que se transmite el simbolo muy
probable salvo que el sujeto haga el esfuerzo cognitivo suficiente
para desmentir este hecho.

La generacion de simbolos no equiprobables implica una
desigual cantidad de informacidn transportada por cada uno de
ellos que merece la pena analizar. De acuerdo con la teoria de la
informacidén clasica la cantidad de informacién que una fuente de
informacién binaria genera (entropia) es [SHANNON48]:
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H(S)=—[polog2(p0)+ pllogz(pl)] Ec. 8

donde p,, p, son las probabilidades respectivas de enviar los
simbolos S,,S, respectivamente. Como para fuentes binarias
p, =1-p,, entonces la Ec. 8 queda como:

H(S)=~[p, log,(py) + (1 - py)log, (1 - py)] Ec. 9

La Figura 46 muestras la cantidad de informaciéon H(S)

generada por una fuente binaria en funcién de las probabilidades
de los simbolos que transmite.

Se observa que la maxima cantidad de informacion que la
fuente es capaz de transmitir se da para el caso de simbolos

1 -
equiprobables pO:pI:E con un valor maximo de

H(S) = 1bits/simbolo. Pero para valores muy alejados de la

equiprobabilidad, esta cantidad de informacion cae
drasticamente. Por ejemplo para valores de p,=0.1,p, =0.9

tendriamos una cantidad por simbolo menor de la mitad del valor
maximo posible H(S)=0.47bits/simbolo (ver Figura 46).

Por tanto estamos ante un problema complejo de disefio, en
donde por un lado se desea un paradigma de tipo binario, con
simbolos no equiprobables para reducir el esfuerzo cognitivo pero
por otra se desea que sean de probabilidad parecida para no
incidir negativamente en la ITR.

Para hacer el estudio de la secuencia de bits que adnan
todos los criterios del parrafo anterior, recurriremos a una
codificacion de fuente, en donde agruparemos los simbolos
{S,.S,} de la fuente binaria en clases de M cédigos formadas

por secuencias de estos simbolos de la forma mostrada en Tabla
7.
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0.53]

H(b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Po

Figura 46 Curva de entropia de una fuente binaria.
Entropia de una fuente binaria H en bits en funcién de la probabilidad

0
1.0

de uno de los simbolos.

Clase N”me.m de Codificacidn
Cddigos
{So}

0 2
{5150}
{So}

1 3 {SI’SO}
{51,51,50
{So}
{Slaso}

2 4 {SI,SI,SO}
{Snsnsnso}

o)
(,,50)

{S1,S,,-.S,}

Tabla 7 Codificacion en funcion del nimero de codigos por clase.
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Supongamos una fuente binaria H(S) transmitiendo el
conjunto de simbolos {SO,SI}. Sea S, el simbolo muy probable y
S, el poco probable. Supongamos que la fuente transmite

cadenas de simbolos de una clase, de longitud maxima M . Cada
cadena de longitud L estard formada por L-1 simbolos S,

terminadas por 1 simbolo S,, en donde L<M . Dado que no

conocemos la longitud a priori de la cadena de simbolos que se
quiere enviar podemos considerarlo un proceso aleatorio,
definido por la variable aleatoria I', con distribucion uniforme.

1
PI)=— Ec. 10
T M c

Asi la longitud media de cadenas de simbolos emitidas por la
fuente seria

— M _ L& (1+MM
F_E[F]_EnP(F)_MEn_izM

1+M)
2

T=

Ec. 11

La Tabla 8 muestra distintos valores de T para distintas
clases

Clase Numero de cddigos T
0 2 1.5
1 3 2.0
2 4 2.5
3 5 3.0
4 6 3.5
5 7 4.0
6 8 4.5
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M-2 M (1+M)/2

Tabla 8 Cédigos disponibles por longitud media de mensaje.
Esta tabla presenta, para cada clase, la longitud media en unidades de
simbolos.

Como cada cadenaﬁ de simbolos transmitida tiene una
longitud promedio de I', esta longitud promedio se puede

expresar como una cadena de I' —1 simbolos S, mas 1 simbolo
S,. De aqui las probabilidades para los simbolos S, S, son:

=l

-1
Ec. 12

Py = p, =

|| —
ﬂ\\

La Ec. 12 nos da las probabilidades de los simbolos S, S,

en funcién de la longitud promedio de los cddigos transmitidos,
que corresponde a clases distintas con distinto numero de
codigos que pueden transmitirse por clase (ver Tabla 8).
Sustituyendo en Ec 5, y despejando el tiempo de trial tendremos:

/

| Ly o(, 1y 1) (1-p,
- flng‘ %Jﬁ—‘l\l—lengl\l—fJ +p, logz(})a)+(l—})a)log2\%‘ Ec.

T(s)= - ! 13
2 ITR

La Figura 47 representa graficamente la Ec. 13 con
N =2,ITR =1.13bits/segundo para un valor tipico de la tasa de

acierto del 90% ( p, =0.9) para distintos valores de T'. Como se

aprecia en la Figura 47 no existe una relacidon lineal entre la
longitud promedio de codificacién de la fuente y el tiempo
necesario para obtener una ITR determinada. En la figura se
aprecia un maximo para una I =2. Aunque la funcién de la
figura es continua, en realidad sélo puede tomar valores
discretos, ya que la cantidad de simbolos que se envia asi lo es.
De esta forma la Tabla 9 muestra los valores discretos de interés,
alrededor del maximo.
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0.5
- |
N |
= 0.25
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
r
Figura 47 Curva de duracién de simbolo en funcién de la longitud
media.

Duracion de un simbolo binario en funcion de las probabilidades de
error Binaria para distintas longitudes medias de la codificaciéon con
ITR=1.13, N=2, p,=0.9.

NUumero T Duracion | Duracion
de por media
Cddigos simbolo por trial
(s) (s)
2 1.5 0.40 0.60
3 2.0 0.47 0.94
4 2.5 0.44 1.10
5 3.0 0.40 1.20
6 3.5 0.35 1.22

Tabla 9 Duracién maxima de la transmision de un simbolo de una
fuente binaria en funcion de la longitud de la codificacién media para
ITR=1.13, N=2, Pa=0.9.

Analizando los valores de la Tabla 9, como criterio de disefo
se deberia escoger un valor de T acotado a los valores {2,2.5}
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que corresponde a clases con un numero de codigos {3,4}
respectivamente ya que muestran los valores de tiempo
mayores.

Nos aseguramos que la codificacidon de los estados propuesta
cumple con el Primer Teorema de Shannon, o de Codificacidon de
Fuente, que demuestra que para transmitir la informacion de la
fuente o su entropia H(S) hace falta codificarla mediante un

codigo cuya longitud promedio cumpla con la desigualdad
T'>H(S) Ec. 14

La Tabla 10 muestra la entropia de la fuente junto con la
longitud media de codigo y la eficiencia del codigo estimada
como (ver Ec. 15).

H(S)
n f Ec. 15
Namero de T H(S) nN(%)
Cddigos
2 1.5 1.00 67
3 2.0 1.58 79
4 2.5 2.00 80
5 3.0 2.32 77
6 3.5 2.58 74

Tabla 10 Eficiencia de las distintas codificaciones propuestas.

Todas la clases cumplen con la Ec. 14 por tanto todos
pueden ser utilizados. La eficiencia del cédigo no es de utilidad
como criterio de disefio ya que para todas las codificaciones el
ITR esta garantizado a 1.13 bps.

Por ultimo queda un analisis de las distintas codificaciones
propuestas en funcion de la carga cognitiva. A priori la
codificacion propuesta con 6 codigos parece ideal ya que las
decisiones se pueden tomar cada 1.22 s. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que el esfuerzo cognitivo mayor hay que
realizarlo en un intervalo muy breve de tiempo de tan solo 0.35
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s. Esto podria suponer un problema, ya que no todo el mundo
podria ser capaz de conmutar entre dos estados mentales en tan
corto espacio de tiempo. Al otro lado de la tabla, para un nimero
de codigos de 3, el tiempo en el que hay que realizar el esfuerzo
cognitivo maximo es suficientemente amplio de 0.47 s, pero a
costa de tener que realizarlo con una frecuencia superior a 1 vez
por segundo. Un punto de equilibrio podria suponer un nimero
de codigos igual a 4, con un tiempo por simbolo cercano y
duracion de trials cercanos al maximo, 0.44 s y 1.10 s
respectivamente.

En cualquier caso, para cada paradigma o aplicacion
disefiada habra que realizar un estudio especifico que tenga en
cuenta estas consideraciones y elegir en cada caso la codificacién
mas apropiada.

7.3 Propuesta de diseno

A continuacién se presenta una tabla resumen con los
criterios de disefio expuestos en esta tesis y las distintas
tecnologias BCI. M y B significan deficiente y eficiente
respectivamente.

Tiempo de Esfuerzo Adapta
preparaciéon cognitivo bilidad

TIPOS DE BCI

Ritmos
Endégenos cerebrales

PCL
P300

(auditivo)

Ex6genos 'P300
(visual)

PEVEE

Figura 48 Comparacion de los distintos tipos de BCI con los criterios de
disefio.

De entre todos los tipos de BCI basados en EEG existentes
nos inclinamos por un BCI basado en PEVEE debido a que relune
a priori buena parte de las caracteristicas que lo hacen ideal para
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la consecucion de los objetivos marcados. Este es un tipo sencillo
de BCI que necesita poco entrenamiento, el numero de
electrodos necesarios es bajo, debido a que la caracteristica a
extraer predomina en un area muy concentrada del cortex y con
€l se ha obtenido el maximo ITR publicado nunca con un sistema
en tiempo real.

Sin embargo nos quedaria pendiente el criterio de
adaptabilidad. Se deberia realizar el disefio de un paradigma en
donde no fuese necesario mover los ojos. Para ellos se propone
un disefio de tipo binario con una Unica excitacién, de manera
gue no sea necesario dirigir la mirada hacia las distintas fuentes
de estimulacién. La clasificacién binaria se establece entonces
entre los distintos niveles de energia que presenta la respuesta
fisiologica de la estimulacidon modulados por un factor cognitivo,
la atencién.

A continuacion se presenta un cuadro sindptico de las
caracteristicas mas relevantes del disefio del sistema

CARACTERISTICAS

DE DISENO

i{ele e N=I®A B Basado en PEVEE binario

SN EEG

IN[U]gat=YgoWe (8 1 (nico canal diferencial (Oz-Fz) y referencia

Il igelefol) de tierra (A2)
Disefiado para conseguir una ITR de 0.97 bps,
con un tiempo por trial de 1 segundo y una
tasa de acierto del 100%. Para una tasa de
acierto del 95%, bajo las mismas condiciones
se podrian alcanzar los 0.68 bps.
Cualquier sujeto con capacidades cognitivas y
BEPETITe) sistema visual intactos, aunque no hace falta
mover los ojos para localizar el estimulo
No hay necesidad de entrenamiento.
Solamente lo necesario para entender el
concepto del paradigma y familiarizarse con su
uso. Tipicamente menos de una hora
Se requiere que el sujeto conmute entre
atender e ignorar un estimulo visual cada 2.50
S5 (B wdeNoelelolaliniel S. para obtener una tasa de 0.68 bpm. al 95%
de acierto en la clasificaciéon y 1 segundo por
trial

Entrenamiento

Arranque del
sistema

Manualmente por operador externo
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El calibrado se produce automaticamente al
arrancar el sistema para obtener la amplitud y
fase de la respuesta evocada al estimulo
(of:1[1o]¢=To[oWe[=\N presente. Después y durante la duracion del
SIS EInEY trial esta respuesta es actualizada en tiempo
real mediante una ventana deslizante para
cumplir con el criterio de adaptabilidad en
tiempo real a las condiciones del sujeto.
Mediante pantalla de CRT de 30x40 cms, a una
=Yulpal0|EYIle]al frecuencia de 140 Hz y 800x600 de resolucidn
a una distancia de 100 cm.
[=JTe] {=Y=Ye[oF=Yel'd Presentado junto con la estimulacion

Figura 49 Caracteristicas de disefio del BCI-DEPRACAP.

7.4 Estimulacion

A continuacidon se expondran los principios fisioldgicos vy
cognitivos necesarios para entender el disefio de la estimulacion
y los principios que inspiran su uso.

7.4.1 Principios fisioloégicos

El sistema visual humano es un complejo sistema formado
principalmente por un érgano sensorial externo, el ojo, capaz de
recoger y convertir los fotones provenientes de una imagen en
sefiales o impulsos eléctricos junto con su procesamiento previo;
un sistema para el transporte de la sefiales eléctricas, el nervio
optico y una serie de organos de procesamiento de dichas
sefales como son el nucleo geniculado lateral y la corteza visual
primaria (ver Figura 50).
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NUCLEO

N Vs LATERAL

CORTEZA VISUAL ~ GENICULADO
PRIMARIA

Figura 50 Sistema visual humano. Fuente [SANTOS].

7.4.1.1 Funciones retinianas

El primer centro nervioso del sistema visual humano es la
retina. Un conocimiento de su fisiologia es clave para entender el
fundamento del sistema BCI propuesto en esta tesis.

La retina es la parte del ojo encargada de la recepcion de la
imagen y su transformaciéon en impulsos eléctricos. Esta
constituida en capas y en la Ultima de ellas se encuentran los
fotorreceptores que realizan la transduccion de fotones en
potenciales eléctricos, los conos y los bastones:

e Los conos son altamente sensibles a los colores rojo, verde
y azul y cada cono responde a uno solo de estos colores
con una sensibilidad de siete fotones [NICHOLLS92].

e Los bastones son tan sensibles a la luz que son capaces de
responder ante un Unico foton. Se encuentran en mucha
mayor cantidad y son los que posibilidad la visiéon nocturna,
ya que durante el dia se encuentra saturados.

La distribucion de estos fotorreceptores en la retina no es
uniforme. Los conos se encuentran en una concentracion mucho
mayor en el centro del campo visual disminuyendo con la
excentricidad y viceversa los bastones. Asi la retina puede
considerarse dividida en 3 areas (ver Figura 51):
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¢ La llamada la fovea, que abarca una excentricidad de 5°,
posee la mas alta densidad de conos y la de los bastones
es inexistente.

e La zona intermedia que abarca entre los 5° y los 8° de
excentricidad donde hay presencia de conos y bastones

¢ la zona periférica, de una excentricidad superior a los 8° en
donde la presencia de los conos es minima.

Figura 51 Concentracion de fotorreceptores en la retina.
Concentraciéon de conos (puntos de colores) y bastones (puntos
negros) en la retina en funcion de su excentricidad. Fuente [SANTOS].

La informacion visual es transmitida desde los
fotorreceptores hacia las células bipolares y horizontales en la
llamada capa Plexiforme Externa. Alli se realizan funciones de
realimentacion hacia los fotorreceptores, realizando promediados
de luminosidad, tanto temporal como espacial, ejerciendo un
control de la sensibilidad de los fotorreceptores.
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Figura 52 Capas de la retina.
Diversas capas de la retina formadas por los conos y bastones (parte
superior), células bipolares y horizontales (capa Plexiforme Externa) y
las células amacrinas y ganglionares (capa Plexiforme Interna). Fuente
[ RDSOLAR97].

La informacion visual es transmitida desde las células
bipolares hacia las células ganglionares con intermediacion de las
anacrinas, en la llamada capa Plexiforme Interna de la retina (ver
Figura 52).

En la zona periférica, donde hay mas bastones, cada célula
ganglionar puede estar conectada hasta con miles de
fotorreceptores. Es por este motivo por lo que la vision periférica
es mas sensible a la luz, pero a costa de una peor resolucion
espacial. Sin embargo en la zona central o de visién foveal la
conexiéon de los fotorreceptores, mayoritariamente conos, con las
células ganglionares se realiza en proporciones entre 1 a 10. Esto
provoca una buena resolucion espacial pero con menor
sensibilidad a la luz (ver Figura 53).

Las células ganglionares, después de un procesamiento
relativo al contraste, normalizacion y compensacion luminica,
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codifican la informacién visual por medio de pulsos eléctricos y la
transmiten a través del nervio dptico.

La densidad de las células ganglionares, al igual que la de
los conos, disminuye con la excentricidad, mientras que el
tamafio de sus campos receptivos aumenta con ésta.

Perlferla temporal Retina central Periferia nasal

— e =

e == “—‘1 F——7t

© ) ©)

| !
{IF "'Xl.r(.'r( >y
\ﬂlll. °‘ ﬁ ©

Ll |
e i, A -\f«.--
R AR p v i te
Periferia Fovea Periferia

Figura 53 Conexion de la retina con el nervio 6ptico. Fuente [SANTOS].

Existe alrededor de 126 millones de fotorreceptores en la
retina, sin embargo, el nimero de fibras provenientes de las
células ganglionares que transmiten informacion al nervio éptico
es de 1 millébn aproximadamente [GUPTA94]. De esta forma, la
retina realiza una compresion de la informacion visual, con un
factor de 126:1.Este estructura y distribucion de fotorreceptores
permite disponer de una buena resolucion espacial, buena
sensibilidad a la luz y un nimero reducido de receptores y de
fibras de transmision a costa de la necesidad de mover los ojos
para explorar el campo visual

7.4.1.2 Potenciales evocados visuales

La corteza visual primaria (V1), también conocida como
corteza estriada o area 17, se ubica en la parte posterior del
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cerebro, y es la encargada de recibir la informacién visual
proveniente desde los nlcleos geniculados laterales, procesarla y
retransmitirla a otras areas visuales.

Esta area cerebral puede ser modelada como una estructura
tridimensional, formada por bloques funcionales basicos de
tamano constante, conocidos como columnas corticales o
hipercolumnas [HUBEL79] (ver Figura 54). Cada hipercolumna
esta estructurada en 6 capas y procesa la informacién visual
correspondiente a una zona determinada de la retina. Debido al
tipo de proyeccidon de la informacion visual existente entre la
retina y el area visual V1, el tamafio espacial del campo visual
procesamiento por cada columna es variable y conlleva que cada
punto del campo visual tenga asociado un conjunto de células del
cortex. Este conjunto de células se denomina moddulo cortical y
comprende una columna con estructuras en todas las capas. Si
se eliminara uno de estos modulos existiria un punto ciego en el
campo visual.

/ \BLOBS
1 ; SUBCAPA
2 L~ 4C

©w o3

Z J

= :

O COLUMNA
5 | g ~ ORIENTACION
d e

1 DOMINANCIA | COLUMNA

: OCULAR : FRECUENCIA
» 12Q DER |

1 1

|
Figura 54 Estructura de una columna del area V1. Fuente
[RDSOLAR97].

La V1 se comunica con el resto de zonas del cortex visual V2
a V5 (ver Figura 55), encargadas entre otras cosas:
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e V1, V2: analisis por secciones el campo de visidn completo
y distribucidn de la informacién a las otras zonas en
paralelo.

V3: en forma.
V4: en color y forma.
e V5: visualizacién del movimiento.
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Figura 55 Estructura interna del area visual V1. Fuente [RDSOLAR97].

Los PEV son la respuesta eléctrica del cerebro a un estimulo
visual breve. El voltaje del PEV puede registrarse situando
electrodos en la zona occipital, principalmente en las posiciones
01, 02 y Oz del Sistema Internacional 10-20, justo enfrente de
las areas visuales corticales, obteniendo registros en torno a los
10 uV de amplitud [HECKENLIVELYO06].

La morfologia de los PEV depende de toda la via visual desde
el ojo hasta el sistema visual primario V1. Contribuciones de
otras areas del cortex no estan claras o definidas. En general se
puede decir que los PEV presentan tres componentes principales
tempranas o picos de amplitud:

e C1 entre los 60-80 ms.
e P100 entre los 80-120 ms.
e N1 entre los 120-180 ms.

Las neuronas del cortex, a diferencia de los fotorreceptores

de la retina, no responden ante estimulos homogéneos en el
tiempo o en el espacio. De ahi la necesidad de usar estimulos
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visuales breves (flash) o con algun tipo de estructura visual
(bordes y formas). La estimulacion que provoca los PEV, por
tanto, puede ser de dos tipos:

e Flash
e Estructurado

7.4.1.2.1 Potencial evocado visual tipo flash

Los PEVFs tienen las siguientes caracteristicas:

e Su morfologia presenta grandes diferencias inter/intra
individuo.

e La respuesta del PEVF estd dominada por los 20° centrales.

e La respuesta es independiente de la voluntad de
cooperacion del individuo. Los PEVFs se producen incluso
en estados de inconsciencia y puede utilizarse para
descubrir dafios en el sistema visual humano en pacientes
en estado comatoso [HECKENLIVELYO06].
La morfologia de estos PEVF muestra una serie de picos

positivos y negativos entre 30 y 300 ms. (ver Figura 56).

10

P2
P3

P1

Amplitud (uV)
0

N1 N2

-10

Figura 56 Respuesta tipica de un PEVF. Fuente [ODOMO04].
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7.4.1.2.2 Potencial evocado visual tipo estructurado

El PEVP es una respuesta evocada con la aparicion vy
desaparicion repentina de la imagen de un damero (o de unas
barras). El mas utilizado es una cuadricula en blanco y negro,
alternandose sucesivamente los cuadros negros con los blancos
de modo que la luminancia permanece constante.

Los PEVP tienen las siguientes caracteristicas:

Su morfologia presenta poca variabilidad inter/intra sujeto.

¢ Necesita de la cooperacién del individuo. Si éste se niega a
prestar atencion o desenfoca voluntariamente el estimulo
las medidas realizadas no seran fiables.

S
P100
S
2
el
ERS
g
<
N75
i N135
) 100 200 300 ms

Figura 57 Respuesta tipica de un PEVP. Fuente [ODOMO04].

Su morfologia presenta una onda positiva llamada P100,
cuya latencia se sitia en los 100 ms, precedida por una deflexion
negativa, la N75, y seguida de una onda negativa, la N135 (ver
Figura 57). La utilizacion de dameros, barras, incluso sinusoides,
permite obtener respuestas mas estables y, por tanto, mejor
interpretables, pero es imprescindible primero, que la agudeza
visual del paciente sea suficiente y, segundo, la cooperacién del
mismo. Si el paciente no fija voluntariamente la mirada en la
parte central del estimulo estructurado, atendiendo a los cambios
de contraste, sino que, por el contrario, desatiende o desenfoca
voluntariamente la cuadricula, los resultados no seran fiables.
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7.4.1.2.3 Respuesta de estado estable

Cuando la estimulacion visual se presenta de forma
periddica a una velocidad de 6 Hz o mas, las respuestas
individuales se superponen, dando lugar a un respuesta de tipo
sinusoidal a la misma frecuencia de estimulacion. Algunos
estudios han demostrado un solapamiento parcial de aquellos
grupos o poblaciones de neuronas que generan los PEV y los
PEVEE [MULLEROO]. Simplificando los principios psicofisioldgicos
gue gobiernan la generacion de los PEV y PEVEE y haciendo la
aproximacion de considerar el sistema visual humano como un
sistema LTI se podria considerar un PEV como la respuesta al
impulso y un PEVEE como la convolucién de un tren de impulsos
periddicos de entrada con dicha respuesta (ver Figura 58).

2 Hz 6 Hz
P1
0 A/\‘/\]\W\M 0
< |
>5 (o] N1 , —
(D 0 50 100 150 200 250 o 50 100 150 200 250
e}
=2
= 12 Hz 20 Hz
£
<
1] 1]
. | 1 — [ T Y T
0 80 100 150 200 250 ] &0 100 150 200 250
Time (ms)

Figura 58 Generacion de un PEVEE a partir de un PEV.
Para frecuencias de repeticion bajas, hasta 6 Hz, las componentes
individuales C1, P1 y N1 del PEV pueden observarse. Para frecuencias
mas altas, se produce un solapamiento de Ilas respuestas
produciéndose un estado estable. Esto es el llamado PEVEE. Fuente
[RUSSO02].

De forma matematica
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inf
Rpevee (1) = _[ X(7)Rpgy (t—7)dz Ec. 16

—inf

Donde Rgg, (t) es el PEV ante un Unico estimulo, Rpgyee (t) el
PEVEE ante la presentacién periddica de dicho estimulo y x(t) el

tren de impulsos que desencadena la respuesta periddica.

Los PEVEE se caracterizan principalmente por la amplitud y
la fase a la frecuencia de la estimulacién. Estos se ven afectados
por factores como son la frecuencia espacial y temporal de
estimulacién, campo visual, contraste y luminancia [REEGAN89].

7.4.1.3 Amplitudes y latencias de PEV

7.4.1.3.1 Amplitudes

Las componentes de los PEV son fruto de sincronizaciones
que se producen entre poblaciones de neuronas, de una
magnitud tal que pueden detectarse mediante EEG. Cada
componente (ver Figura 56 y Figura 57) puede generarse en
distintas areas del cortex visual. Asi la componente C1 (50-90
ms) se genera en la zona V1, el P1 (80-130 ms) probablemente
en las zonas V2 y V3 y el N1 (140-200 ms) en la zona V4
[HECKENLIVELYO06].

La componente C1 tiene una distribucién en la zona central
Parieto-Occipital, y como otras componentes generadas en la
zona V1, tiene la peculiaridad de invertir la polaridad de su
amplitud dependiendo de si el estimulo estd en el hemisferio
visual superior o inferior. Esto no ocurre con la componente P1,
generada fuera de la zona V1.

La mayor amplitud del P100 se alcanza con estimulaciones
de tipo estructurado con un angulo visual superior a 15°
[ROVERS85]. El P100, bajo condiciones optimas tiene amplitudes
de 20-25 microV, aunque generalmente es algo menor, con
valores tipicos de 5-12microV. Su amplitud depende de diversos
factores como son la geometria del estimulo, su tamario,
contraste, luminancia, velocidad de presentacion, etc... Todos
estos factores deben considerarse a la hora del disefio de una
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estimulacién adecuada que provoque la mayor amplitud posible
del PEV.

7.4.1.3.2 Latencias

Varios factores contribuyen a la latencia de los PEV. En
primer lugar estd la transduccion de fotones a potenciales
eléctricos en los fotorreceptores. Bajo condiciones ideales, los
fotorreceptores necesitan de 1 a 3 ms para capturar suficientes
fotones para crear un generador de potencial suficientemente
grande para ser transmitido hasta las células ganglionares. Los
potenciales en la retina presentan un retardo de 10-20 ms. una
vez el estimulo es presentado, de aqui que el primer potencial de
accion generado por las células ganglionares a ser transportado
por el nervio optico esta entre los 20-30 ms. Posteriormente este
potencial es transportado por el nervio Optico a través de los
nucleos geniculados laterales y finalmente llega al cortex visual
primario. La duracién total hasta que se reciben las primeras
variaciones en el cortex visual es de aproximadamente 50 ms.
Este hecho no justifica el retardo en la aparicién de los llamados
potenciales evocados tempranos, en concreto en el P100 que se
presentan con latencias de aproximadamente 100 ms. No hay
una explicacion clara al respecto para esta latencia que dobla la
correspondiente a la respuesta fisioldgica pura. Se piensa en
mecanismos de procesamiento visual por parte del cortex de la
informacién suministrada por la retina antes de producir el P100.

7.4.2 Principios cognitivos

El estudio de los efectos que las tareas cognitivas ejercen
sobre la respuesta fisioldgica es clave en el disefio del sistema.
Gracias a la influencia que tareas cognitivas como la atencién
espacial o selectiva ejercen sobre los PEV se establece un
mecanismo por el cual, la voluntad del individuo modula dicha
respuesta que posteriormente puede ser analizada y clasificada.

Se analizara en primer lugar el efecto de la atencion sobre
los PEV en general y, posteriormente, sobre los PEVEE en
particular.

120



Disefio del BCI-DEPRACAP

7.4.2.1 Atencidn

La atencion selectiva es una caracteristica inherente al ser
humano, la cual, durante un proceso perceptivo, es capaz de
filtrar los estimulos irrelevantes para centrarse sélo en aquellos
de su interés. Cuando se trata de estimulos visuales la atencién
puede ser espacial y selectiva.

La atencion al estimulo puede variar de forma involuntaria
debido a la fatiga visual o el cansancio, o por motivaciones
ajenas a la realizacién del experimento. Para evitar este factor se
deben disefiar trials no muy largos con un cierto descanso entre
ellos.

La modulacidn en la atencidon que nos interesa es la que se
produce de forma voluntaria por el individuo, ya que es la forma
natural de modificar la amplitud de los consiguientes PEV. Del
estudio de dicha amplitud se podra deducir cuando el sujeto
estaba de forma voluntaria atendiendo o ignorando el estimulo.

La mayor parte de los estudios demuestran una disminucion
en la amplitud de los PEV cuando se disminuye la atencién sobre
el estimulo que no parece afectar a la latencia [HARTER72]. Este
efecto es mayor para los PEVP que para los PEVF, ya que estos
producen una subdptima acomodacion vy fijacion dando lugar a un
PEV de menor amplitud.

Dirigir la atencién a la localizacion de un estimulo
tipicamente resulta en una amplificacion de las componentes P1
y N1 con pequefio o ningin cambio en sus latencias
[HILLYARD98]. Esto sugiere que la atencion espacial produce
algun tipo de ganancia selectiva del flujo de la informacion
sensorial entre los 80 y los 200 ms posteriores al estimulo
[POSNER94], [HILLYARD87]. Presumiblemente este hecho puede
estar relacionado con la otorgacién al estimulo relevante de una
mejor SNR, relativa a las fuentes internas de ruido [HAWKINS90]
de manera que éste pueda ser analizado en detalle o bien dando
a la localizacion atendida una ventaja comparativa respecto a las
ignoradas [DESIMON95].

Componentes muy tempranas anteriores a los 100ms, como
la C1, no son moduladas por la atencion espacial [DIRUSSO03],
atencion a frecuencias espaciales [MARTINEZO1] ni el color
[ANLLO-VENTO98], por lo que no son de interés en nuestro
sistema, ya que no pueden verse influidas o moduladas de forma
voluntaria.
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7.4.2.2 Efecto de la atencion selectiva sobre los
PEVEE

El mismo efecto de amplificacion debido a efectos
atencionales descrito en el apartado 7.4.2.1 puede observarse
sobre PEVEE [MORGAN96], [HILLYARD97], [MULLER98]. Esta
modulacion de la amplitud de los PEVEE se atribuye a un
mecanismo de control sensorial que amplifica las excitaciones de
entrada provenientes del foco de atencidn

Task Relevant
Letter/ Number Sequences

12 Hz A 3 8.6 Hz
Background Flicker + Background Flicker

NB L1
Time locked to 12 Hz Time locked to 8.6 Hz

-—2.0pv

o] 4 a 1z o 4 a8 12

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
—— Attend Left ------- Attend Right

Figura 59 Efecto de la atencion a estimulos visuales sobre PEVEE.

En la parte superior de la figura se observan dos estimulos a los dos
lados del campo visual. Ambos se presentaban simultaneamente pero
soOlo se debe atender a uno a la vez. El registro se realiza en la zona
derecha del cortex visual, en la posicion PO8. En la parte inferior de la
figura se observa la representacion en el dominio del tiempo y de la
frecuencia de los PEVEE cuando se atiende la excitacion (trazo
continuo) y cuando se ignora (trazo punteado). Se observa una mayor
amplitud de los PEVEE cuando se atiende al estimulo correspondiente
en comparacion con cuando se ignora. Fuente [MORGAN96].
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Diversos estudios han evidenciado que los PEV y los PEVEE
disponen de mecanismos atencionales parcialmente solapados
para el procesamiento de estimulos en las localizaciones
atendidas. Ademas las similitudes en la distribucion de
potenciales de la componente N1 de los PEV y los PEVEE sugieren
la intervencién de los mismos centros neuronales del cortex
visual.

Numerosos estudios han evidenciado el efecto de la atencién
sobre los PEVEE. Por ejemplo en [MORGAN96] se estudia el
efecto de la atencion sobre dos estimulos que parpadean a dos
frecuencias distintas y son presentados simultdneamente a un
sujeto, uno en el hemisferio izquierdo y el otro en el derecho (ver
Figura 59).

Se observdo una amplificacion de la amplitud del PEVEE
cuando su correspondiente estimulo era atendido en comparacion
con cuando éste era ignorado. Ademas dicho incremento es mas
pronunciado en la zona contralateral al campo visual del estimulo
del area occipital, debido a la propia fisiologia del sistema visual
humano. Este efecto es similar al que se produce en PEV para las
componentes en la banda 80-200 ms postestimulo.

7.4.3 Consideraciones de diseno

En este apartado se analizara el disefio de la estimulacion
teniendo en cuenta los conceptos fisioldgicos y cognitivos
necesarios en el sistema y abordados a lo largo del apartado 7.4.
De entre los potenciales analizados resulta conveniente el uso de
los PEVP en detrimento de los tipo flash, ya que aquellos
presentan:

e Menor variacion inter/intra sujeto y trial
Mayor variacion de la amplitud ante la intencidn voluntaria
por parte del sujeto en atender o ignorar la estimulacion.

e Factores como la luminosidad promedio quedan controlados
al permanecer ésta constante durante la estimulacion.

Dentro de los PEVP se usara los de estado estable PEVEE ya
que:

e Presentan una mejor relacion SNR al estar su energia
concentrada en una banda muy estrecha del espectro.
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e Con ellos se han alcanzado las tasas mas altas de ITR en
sistemas BCI.

En el disefio de una estimulacion tipo PEVEE estructurado
son varios los factores que hay que tener en cuenta. De entre
ellos los que, para un sujeto dado, inciden mas en la respuesta
evocada son la frecuencia espacial y temporal, campo visual,
luminosidad promedio y contraste. A continuacién se analizaran
estos factores de cara al disefo de la estimulacidn.

7.4.3.1 Respuesta en frecuencia espacial

La frecuencia espacial en un PEV estructurado de tipo
damero consiste en el angulo que sustenta el lado de un
elemento de estimulacidon y se mide en grados (°) (ver Figura
60). También se suele usar el inverso y se habla de ciclos por
grado (cpd), es decir, cuantos elementos del estimulo
estructurado estan sustentados en el angulo de vision central de
10,

P

Figura 60 Estimulo estructurado tipo damero.

Considerando este factor aisladamente, existe un tamafo
optimo, para cada sujeto que evoca el potencial de mayor
amplitud. Este tamafio dptimo es distinto entre en el centro y la
periferia del campo visual. Eso se justifica por la propia fisiologia
del sistema visual humano, en donde los fotorreceptores de la
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region foveal tienen un campo receptivo mucho mas pequefio
que los de la zona periférica, por lo que idealmente habria que
disenar una variacion gradual de los tamafios de elemento en
funcion de la excentricidad, similar a lo que ocurre en una diana
de dardos. Es decir el tamafio del elemento deberia
incrementarse de manera proporcional al incremento del tamano
de los campos receptivos con la excentricidad (ver Figura 61).
Sin embargo el incremento del tamafio de los elementos
decrementa el nimero de bordes de contraste por unidad de
area, siendo éste un factor clave [SPEKREIJSE73]. Por tanto el
tamafo del elemento deberia incrementarse mas lentamente de
lo que lo hacen los campos receptivos. Este tipo de estimulacion
se denomina multifocal y un estudio al respecto puede verse en
[BALACHANDRANO3].

La complejidad que conlleva el analisis del tamafio de
elemento 6ptimo en funcidon de la excentricidad junto con otros
factores relevantes como son la edad del sujeto o su agudeza
visual, hace su estudio poco adecuado para los objetivos de esta
tesis.

Figura 61 Variacion del tamafio con la excentricidad de un estimulo
estructurado. Fuente [ROVERS85]

Se propone por tanto el uso de un Unico tamafio de cuadro,
aunque este podra ser distinto para cada sujeto, en funcién de
sus caracteristicas personales y sera estimado mediante algin
protocolo de calibrado inicial, previo al uso operativo del siste,a.
Estudios clasicos muestran un maximo en la amplitud del PEV
estructurado con tamafos del elemento entre 3.5-4 cpd (ver
Figura 62), por lo que se tendrd en cuenta en el disefo de la
estimulacién.

125



Disefio del BCI-DEPRACAP

Amplitud PEV (uV)
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Figura 62 Amplitud del PEV en funcion de la frecuencia espacial. Fuente
[ALTENMULLER96].

Para el calculo de la frecuencia espacial se recurren a la Ec.
17, siendo « el angulo en grados que sustenta un Unico
elemento , d el tamafo de un elemento y D la distancia desde
el sujeto a la estimulacién (ver Figura 60):

a®)=2 tan‘l(;Djlgo Ec. 17
T

Despejando de la Ec. 17 el tamafio del elemento, éste queda
en funcion de la distancia al estimulo y del angulo de visiéon
sustentado por un elemento:

_ 7 al®)
d(cm)_2D(cm)tan(180 5 j Ec. 18

Para una estimulacién correcta hace falta un calibrado del
estimulo. Para ello, una vez aplicada la Ec. 18 con los parametros
oportunos se necesita medir el propio tamafo del elemento en el
CRT. Como regla general se puede decir que un estimulo de 1 cm
sustenta 1° de visién a una distancia de 57 cm. Para la medida
del tamano del elemento, y adaptando a nuestro caso la
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metodologia seguida en los estandares del ISCEV [BRIGELLO3],
se procedera a medir 10 elementos a lo largo del centro de la
pantalla y a dividir por 10 para obtener la medida de un unico
elemento d.

7.4.3.2 Respuesta en frecuencia temporal

Para la generacion de un PEVEE de tipo estructurado se ha
tenido en consideracion los siguientes detalles. En primer lugar si
una funcidn de tipo sinusoidal se utiliza para la generacion de las
inversiones, hay que tener en cuenta que por cada hertzio se
generan 2 inversiones, de blanco a negro y de negro a blanco de
nuevo. Esto quiere decir que si se quieren producir
estimulaciones que generen un PEVEE con componente
fundamental a 16 Hz, se deben generar 16 inversiones de
damero por segundo y esto se genera facilmente mediante un
estimulo tipo sinusoidal a 8 Hz. Por ello y para evitar la confusion
en lo posible se hablara del nimero de inversiones por segundo
que produce en la estimulacién estructurada.

Otro punto bajo consideracion es la velocidad de refresco del
CRT. La velocidad de refresco del CRT define la maxima velocidad
a la que puede modificarse la imagen que se esta visualizando.
Para evitar efectos indeseados y tener bajo control Ia
estimulacién que se presenta en cada momento se configura la
tarjeta de video para hacer uso del pulso de sincronia vertical. Al
activar la sincronia con dicho pulso, podemos asegurarnos
presentar, con una resolucidon temporal del inverso de Ila
frecuencia de refresco, la estimulacion que queramos de forma
muy precisa. Asi la Tabla 11 muestras para distintas frecuencias
de refresco tipicas de CRT, el intervalo de tiempo o resolucion
temporal con la que se presentan las imagenes.

Frecuencia| Resolucion

Refresco | Temporal

(Hz) (D))
75 13,33
85 11,76
100 10,00
120 8,33
140 7,14

Tabla 11 Frecuencia de refresco y resolucion temporal en monitores
CRT.
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La resolucién temporal del CRT esta relacionada con las
prestaciones del sistema debido a la dispersion espectral que se
produce cuando el periodo de generacion de PEVEE no es un
multiplo exacto de dicha resoluciéon. La Tabla 12 muestra un
cuadro con las frecuencias de refresco del CRT y aquellas
frecuencias a las que se pueden generar PEVEE sin ningun tipo
de dispersion espectral. Como puede apreciarse, cuanto mayor
es la frecuencia de refresco, mayor cantidad de frecuencias
fundamentales del PEVEE pueden producirse garantizando una
nula dispersion espectral

La dispersion espectral no es deseable en tanto en cuanto
produce que parte de la energia que esperamos localizar a la
frecuenta del PEVEE derive en frecuencias proximas. De esta
forma se empeora la relacion SNR y la ITR.

Frecuencia
Refresco Frecuencias de

generacion de PEVEE (Hz)

75 25,0]18,7(15,0]/12,5|10,7

85 28,3|121,2(17,0]/14,1|12,1|10,6

100 25,0]20,0]16,6(14,2{125]11,1

120 30,0|24,0{20,0{17,1]|15,0/13,3| 12,0 | 10,9 | 10,0

140 28,0123,3|20,0/17,5/15,5| 14,0 12,7 | 11,6 |10,7]| 10,0

Tabla 12 Submultiplos exactos en la banda 10-30 Hz de la frecuencia de
refresco.

7.4.3.3 Campo visual

Otro de los factores junto con el tamafio del elemento que
influyen en la amplitud de los PEV, es el campo visual. Por un
lado elementos pequefios (12-16") con campos visuales pequenos
(2-4°) estimulan la vision foveal, con PEV muy sensibles a la
atencion al estimulo o desenfoque de la imagen, lo cual
constituye la puerta para la introduccidon de la voluntad del sujeto
en la modulacidon de la respuesta fisioldgica al estimulo que
constituye el fundamento de este disefio. Por otro lado elementos
grandes (40-50") con campos visuales grandes (16-32") producen
estimulacién de la visidn periférica. Estas dareas son menos
afectadas por la atencion al estimulo o desenfoque pero adn asi
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contribuyen a la evocacion de PEV, lo cual mejora la SNR. Una
solucion intermedia consistiria en tamafios de cuadro de (24-32")
y campos visuales entre (6-12°) [AMCLINEUSOO06].

Si bien la pareja de valores entorno a 15’ (4 cpd) de tamafio
de elemento y 159 de didmetro de campo visual arrojan un
maximo en la energia del PEV [HECKENLIVELYO6] no hay
estudios dedicados a aquella combinacion de valores que
simultaneamente maximizan la amplitud del potencial evocado al
mismo tiempo que la minimizan cuando el estimulo es
deliberadamente ignorado o desenfocado. Este hecho es clave
para mejorar la SNR.

En nuestro disefio se propone un estudio para cada sujeto
de las diversas combinaciones que optimizan la SNR,
independientemente de aquellas que solamente maximizan la
energia del PEV.

7.4.3.4 Luminosidad

En el disefio de la luminosidad del estimulo y del lugar en
donde se desarrolla el experimento, se seguiran o adaptaran los
estandares de la ISCEV [ODOMO04].

La luminosidad afecta no solo a la amplitud del PEV sino
también a su latencia, sobre todo con luminosidades bajas
entorno a 50cd/m? [BACHS87]. Por ello la luminancia de las areas
blancas debe quedar garantizada en un minimo de 80 cd/m?. La
luminosidad en la habitacion debe ser homogénea, con una
luminancia inferior al promedio de la del estimulo. Una
posibilidad seria mantener la habitacion a oscuras, provocando
ademas una maxima dilatacion de la pupila, lo que conlleva una
mayor energia de la estimulacidon al sistema visual humano y una
menor variabilidad entre sujetos, ya que en el ser humano, el
diametro de la pupila dilatada al maximo se mantiene
aproximadamente constante a unos 7mm. Sin embargo, en la
oscuridad el ser humano presenta, por un lado, dificultad para un
enfoque adecuado vy, por otro, los conos, que residen
principalmente en el area foveal no se activan en situacién de
oscuridad. Estos dos factores podrian ser causa de unas pobres
prestaciones.

Un método sencillo perceptual usado para comprobar que la
luminancia permanece constante y homogénea consiste en la
colocacién de un papel blanco a 0.5 m. del estimulo y paralelo al
plano del estimulo. Un observador se sitda junto a la pantalla de
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estimulacién y no debe observar reflejos en el papel cuando la
estimulacién se realiza a baja frecuencia (por ejemplo 2
inversiones por segundo), ni artefactos en la luminancia

7.4.3.5 Contraste

Al igual que la luminancia, el contraste afecta a la amplitud y
latencia del PEV. Por ejemplo el uso de tamafios pequefios de
elemento y grandes contrastes provoca una disminucion en su
amplitud, mientras que contrastes inferiores al 35% resultan en
un incremento en su latencia [HECKENLIVELYO06].

La Relacion de contraste debe ser superior en cualquier
circunstancia al 75% de acuerdo a la formula de Michelson:

( max Lmin)
Contrast = T L Ec. 19
_|_

( 'max ‘min )

Siendo la L,y L., las luminancias respectivas de un
elemento claro y uno oscuro.

7.5 Adquisicion de datos

Para la realizacién de las medidas, y atendiendo al criterio
de un minimo tiempo de preparacién, se propone como reto el
uso de un Uunico canal. Para ello, y siguiendo los estandares
definidos por la ISCEV [ODOMO04] y [BRIGELLO3], se dispondra
un electrodo activo en la posicion Oz del Sistema Internacional
10-20 y con referencia situada en la posicion Fz (ver Figura 63).
La tierra se sitia mediante un electrodo de pinza en el I6bulo
derecho de la oreja. La impedancia de los electrodos debe ser
menor de 5 KQ. Los electrodos seran de oro, plata o AgCl. Las
frecuencias de corte se sitan en 1 Hz y 100 Hz para la inferior y
superior respectivamente. La amplificacion estara en el rango de
20k-50k, con un amplificador con CMRR superior (idealmente) a
120 dB e impedancia de entrada mayor de 100MQ. La conversion
sera superior a 12 bits con una frecuencia idealmente de 500
muestras por segundo.

130



Disefio del BCI-DEPRACAP

Figura 63 Posicionamiento de electrodos en el BCI-DEPRACAP.
Posicionamiento de electrodos. Un Unico canal diferencial con electrodo
activo situado en Oz (en azul), el de referencia en Fz (blanco) y GND
en lIébulo derecho (rojo).

Los estandares seguidos no abarcan registros con mas de un
canal EEG, aunque se reconoce que para el diagndstico de
algunas patologias seria conveniente el uso de mas canales (O1,
02, PO7, PO8). Este caso no es de interés para el disefio, por lo
que se usara un canal con la configuracidon explicada
anteriormente.

7.6 Extraccion de la caracteristica

En este apartado se tratara la naturaleza de la caracteristica
que se pretende clasificar, asi como aquellos principios
fisioldgicos y cognitivos por los que se rige.

La caracteristica que se pretende extraer consiste en la
respuesta de estado estable de potenciales evocados visuales
PEVEE. Dicha caracteristica concentra la mayor parte de su
energia en un ancho de banda muy angosto que coincide con la
frecuencia de presentacién de los estimulos visuales y su primer
armoénico.

Dado que las latencias de Ilos PEV se mantienen
practicamente inalteradas, para unas condiciones concretas de
estimulacién, por procesos cognitivos como la atencién, se puede
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esperar, que bajo cualquier condicion de atencion, la fase en el
dominio de la frecuencia de la componente fundamental y el
primer armoénico del PEVEE se mantenga constante, al menos
durante periodos de tiempo en los que otros factores como
cansancio ocular, perdida de interés, etc... puedan considerarse
constantes.

Este hecho nos serviria para considerar un disefio de BCI
basado en PEVEE en donde las caracteristicas a extraer sean, a la
frecuencia fundamental y primer armaonico:

e Amplitud.
e Fase.

Para estas dos caracteristicas nos basta con el cédlculo de la
FFT. Hasta la fecha no se han publicado sistemas BCI basados en
estas dos caracteristicas, aunque si existen estudios que analizan
esta posibilidad [HARTMANNO7], [WANGO8].

7.7 Clasificacion de la caracteristica

La clasificacion se realiza en base al principio de que ésta es
estacionaria y bajo ciertas condiciones podria considerarse
determinista, es decir, se podria estimar, para una estimulacion
dada, la amplitud y fase del componente fundamental y primer
armoénico del PEVEE. Para sefiales deterministas, se demuestra
que el mejor clasificador desde el punto de vista de teoria de la
sefal clasica es el filtro adaptado. Para ello se necesita la senal
patron que se pretende detectar y la consideracion del sistema
visual humano, desde el ojo hasta el cortex, como un sistema
LTI.

Existen dos problemas que afectan a la obtencidn previa de
este patrén. Estos son las pérdidas de sincronia y las condiciones
en las que puede considerarse determinista la caracteristica:

e Pérdida de sincronia

o Existencia de 3 fuentes distintas de relojes: La del
servidor, la de la tarjeta adquisidora de datos y la del
monitor estan involucradas en la ejecucion del
software del sistema, el registro de los datos y la
estimulacién respectivamente. El disefio del software
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debe realizarse minimizando el efecto de los tres.
Para ello se ha optado por un disefio basado en una
maquina de estados en donde el paso de cada estado
estd marcado por el pulso de sincronia vertical del
monitor. De esta forma sincronizamos las tareas del
sistema con la estimulacion. El registro por parte de
la tarjeta adquisidora forzosamente queda libre ya
que es un hardware externo con un reloj propio.

o Posibilidad de pérdidas de pulsos de sincronia vertical
debido a la realizacion de tareas no deseadas por la
CPU que imposibilitan la presentacién correcta al
sujeto del siguiente estimulo en el tiempo de refresco
(a 140 Hz es tan solo de 7.1 ms).

o Latencia inicial desde que se genera la primera
estimulacién hasta que esta se presenta en pantalla.
Esta latencia estd acotada al tiempo de refresco de
pantalla. Para un tiempo de refresco de 7.1 ms y una
estimulacién a 20 Hz, podria haber una incertidumbre
maxima de 50.4° sobre la fase con la que se evocan
los potenciales visuales.

¢ Consideracion determinista de la caracteristica

o La caracteristica que extraemos depende de diversos
factores que se escapan al control del sistema y que
afectan a la variabilidad intertrial dentro de una
sesion, como son la fatiga visual o el estado de
atencion que el individuo presta al experimento.

o Existencia de variabilidad para trials ejecutados en
distintas sesiones, como pueden ser la variacion en
los registros de EEG producida por una deficiente
configuracién de los electrodos, debido a un uso
inadecuado del gel electrolito o posicionamiento de
los mismos.

o Volviendo al problema de sincronismo planteado
anteriormente y considerando un error tipico del
cristal de cuarzo que gobierna el reloj interno de los
dispositivos de 50 ppm, tendriamos en el caso peor
una diferencia de 100 ppm entre el reloj del CRT vy el
de la tarjeta adquisidora. Suponiendo una frecuencia
de estimulacion temporal de 25 Hz y una duracion de
un trial de 4 segundos esto daria un desfase de 3.6°.
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desfase(") = 00 4(s )*360(gradosj 25 GO )36 ee 20
1e° lo segundo

Debido a estos problemas, no se considera practico el
almacenar un patrén calculado inicialmente y usarlo en la
clasificacion para el resto de trials de la misma o distintas
sesiones.

Para mitigar este efecto se propone una limitacidon en la
definicion de determinista de la caracteristica. En este sentido se
supondra que la caracteristica es determinista sélo en un entorno
temporal pequefio previo al momento de la clasificacion, es decir,
conocida la caracteristica instantes anteriores a la que pretendo
clasificar, podré conocer su amplitud y latencia.

Se ha propuesto el uso de dos patrones de caracteristica,
uno para cada una de las condiciones Atender e Ignorar, que se
calculan de forma dinamica en tiempo real. Para ello se usaran
dos ventanas de muestras formadas por trials anteriores al que
se pretende clasificar agrupadas segun su clasificacién en los dos
estados posibles (Atender o Ignorar). Como se presupone una
tasa de acierto en la clasificacion minima del 85% y tipica del
90%, el error cometido en la introduccion de trials clasificados
incorrectamente en cada ventana es pequefio.

Asi a la hora de hacer una clasificaciéon, las muestras
tomadas sirven con dos propdsitos:

e Extraccidon y calculo de la sefial que servird para la
realizacion de los filtros adaptados para los estados
Atender e Ignorar.

e Extraccidon de la caracteristica para su clasificacion.

Se usaran dos ventana deslizantes que contendran un
numero determinado de registros de trials. Por defecto el sistema
almacenard 8 trials de cada condicidon. Dichas ventanas se
actualizan con los nuevos trials para los cuales el sistema los
haya clasificado bajo las condiciones de Atender e Ignorar
respectivamente.
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7.8 Control del entorno

7.8.1 Artefactos musculares

Los estandares del ISCEV apuntan criterios para rechazar
trials afectados por artefactos musculares, como son los
movimientos oculares o parpadeos. El mas sencillo es el de usar
un umbral de amplitud de la sefial de EEG a partir de la cual se
puede considerar afectada por movimientos musculares. Para
medidas de PEV se sugiere un umbral de 100pV para adultos
[BRIGELLO3]. También se propone el uso de algoritmos clasicos
para la eliminacién del artefacto dentro del EEG.

En nuestro caso se realizard un control del parpadeo basado
en umbral. Aquellos trials en los que se detecte un parpadeo
simplemente seran no-clasificables, es decir no contaran para el
calculo final ni como errores ni como aciertos. Esta decision viene
dada por la limitacion en la duracion de cada trial. Para
duraciones tan cortas cercanas al 1 segundo, un breve parpadeo
puede hacer decaer la energia del estimulo visual un porcentaje
proporcional a la duracién del parpadeo, pudiendose asi falsear
las mediciones de las prestaciones del sistema. Por tanto no se
trata de interferencias de sefiales EEG, ya que la caracteristica a
extraer esta definida en un ancho de banda muy estrecho, sino
de una alteracién del estimulo.

7.8.2 Artefactos externos

Para evitar el efecto de perturbaciones externas sobre el
individuo, se dispone para la realizacion de los ensayos de una
habitacion aislada de estimulos auditivos y una luminosidad
homogénea y controlada.

Las interferencias electromagnéticas producidas por la red
eléctrica deben tenerse en cuenta. Asi el amplificador debe estar
equipado de un filtro tipo frecuencia eliminada a la frecuencia de
la red (50Hz).

Para interferencias electromagnéticas es conveniente
disponer de un anillo cerrado y de cobre, que rodee toda la
habitacion en el que se encuentren intercaladas 3 barras
colectoras sdlidas, también de cobre, dedicadas a servir de
terminal de tierra para la instrumentacion usada. Toda la
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instrumentacién del laboratorio se debe conectar a ese anillo. El
anillo debe transcurrir fijado a la pared de la habitacidn
aproximadamente a 1.20 m. del suelo, lo cual permitira la
inspeccidon visual. El anillo y el cable de conexién de la barra
colectora se conectaran al terminal general de tierra del inmueble
en la planta donde esté ubicado el laboratorio y estara formado
por cables flexibles de cobre de 32 mm? de seccién (ver Figura
64).

Figura 64 Anillo de tierra.
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8 Desarrollo del BCI-
DEPRACAP

En esta seccidon se justificara el uso de las herramientas
software y hardware elegidos para el desarrollo del disefio
propuesto, segun la idoneidad para cumplir con los criterios de
disefio.

8.1 Eleccion de bloques funcionales

Para el desarrollo del BCI-DEPRACAP se ha pensado en la
maquina de estados de la Figura 65. El desglose del
procesamiento en una serie de estados se debe a que, para una
frecuencia de refresco del CRT de 140 Hz, no era posible hacer
todo el proceso en menos de 7.1 ms. Para ello se ha decidido
subdividir el proceso en estados, de manera que cada uno
consuma menos de 7.1 ms. A continuacidon se presenta una
explicacion de la subdivisién de tareas.
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e Paso 0: Se calcula la nueva estimulacion (inversion del
damero) y se espera al pulso de sincronia vertical para
avanzar.

e Paso 1: Se comprueba si las muestras correspondientes a
un trial ya estan disponibles por parte del conversor A/D. Si
es asi se extraen y se activa el indicador de la existencia de
nuevas muestras disponibles.

e Paso 2: Se comprueba si existen nuevas muestras
disponibles. Si es asi se les extrae la caracteristica y se
calcula un nuevo patron de caracteristica. Se activa el
indicador de caracteristica extraida disponible.

e Paso 3: Se comprueba si hay una caracteristica disponible
para ser clasificada. Si es asi se procede a su clasificacion
usando los patrones de caracteristica mas actualizados de
los que se disponga. Se activa el indicador de clasificacion
hecha.

e Paso 4: Se comprueba si hay alguna clasificacion hecha. Si
es asi se modifica el biofeedback ejecutando las 6rdenes
correspondientes a la clasificacion.

INICIO PASO 4

Actualizar
(clasificacionhecha Blofegdback
—TRUE? clasificacionhecha=

¢Fin FALSE
experimento?
PASO 0
Actualizacion
estimulacion
) Espel:a P UISP i (caracteristicaextraida
sincronia vertica — ¢
¢(Hay muestras =TRUE?
disponibles en

CAD? jnuevasmuestras

=TRUE?

Clasificar caracteristica
caracteristicaextraida=FALS

Extraer muestras
nuevasmuestras= PASO 2
TRUE Extraer caracteristica B
nuevasmuestras=FALSE clasificacionhecha=TRUE

.

caracteristicaextraida=TRUE

Figura 65 Maquina de estados del BCI-DEPRACAP.
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En el flujo de la Figura 65 se observa que en cada estado o
paso se activa un marcador y se desactiva el que permite el paso
al estado anterior y que el estado 0 no tienen ningln marcador.
De esta forma lo que se permite es que, en cada ciclo de
ejecucion siempre se pase al menos por el paso 0 y, a lo sumo,
un unico estado adicional. Este método consigue subdividir un
proceso complejo en subprocesos con la condicion de que cada
subproceso sea de una duracién menor a la del tiempo de
refresco del CRT.

8.2 Herramientas software

Como herramientas software se dispone de:

e Matlab 2007b: Matlab es un estadndar en de desarrollo de
aplicaciones en la ingenieria. Dispone de dos potentes
toolboxes de los que haremos uso: Data Acquisition
Toolbox (2.11) y Virtual Reality Toolbox (4.6). El primero
para la configuracion y acceso a los datos ofrecidos por el
conversor A/D y el segundo para la generacién de un
entorno de realidad virtual en el que presentar la
estimulacién y el biofeedback al sujeto.

e VRML 2.0: Se usara este estandar para el modelado de
mundos virtuales por varios motivos. El primero es que su
programacién es sencilla y rapida existiendo libre
disposicién de herramientas en Internet para el desarrollo
de mundos usando este estandar. El segundo es que es
portable y puede ser gestionado remotamente. Puede ser
visionado desde un navegador Web mediante la instalacion
de un plug-in, permitiendo un control remoto del sistema.
El tercer motivo es que es compatible con el Virtual Reality
Toolbox de Matlab. Es mas, Matlab dispone de su propio
visualizador de VRML. Asi de forma rapida cualquier
modificacion en la estimulacidon o el biofeedback generada
en Matlab es inmediatamente ejecutada sobre el entorno
virtual

e Windows XP version Lite: En el animo del autor de esta
tesis estaba el desarrollo del BCI-DEPRACAP bajo un
sistema operativo y plataforma hardware de uso general,
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por su bajo coste, donde las tareas y procesos que realiza
la CPU pudieran ser controlados suficientemente como para
asegurar que las transiciones entre estados cumplieran con
los tiempos necesarios. En principio se pensd en Linux con
un moédulo RT. Lamentablemente el Data Acquisition
Toolbox de Matlab no es, por ahora, compatible con este
sistema operativo. Por ello se opté por una version Lite de
Windows XP, con un minimo de controladores vy
aplicaciones instaladas sobre una plataforma PC lo mas
potente posible.

8.3 Dispositivos hardware

Se dispone de los siguientes dispositivos configurados de la

siguiente forma:

140

CRT: Compatible con SUN Microsystem. Pantalla de 40x30
cm con resolucion de 800x600 pixeles. Frecuencia de
refresco 140 Hz.

CPU: Intel Core 4 a 3.3 Ghz y 3 GB de memoria RAM.
Tarjeta de video Nvidia de 256 Mb.

Conversor A/D: Modelo NI-USB6210. Resoluciéon 16 bits y
precision de 50 ppm.

Amplificador: Modelo gBSamp. Impedancia de entrada
superior a 110MQ, CMRR superior a 110 dB. Filtro de
frecuencia eliminada a 50 Hz. Filtro paso bajo 100 Hz y
paso alto a 2 Hz. Aislamiento eléctrico conforme a
directivas de seguridad médica en instrumentacion.



9 Aplicaciones

9.1 En el ambito del entretenimiento

La evaluacién de las prestaciones del sistema se ejecuta en
dos etapas. Durante la primera etapa, o etapa de entrenamiento,
se haran pruebas a cada individuo con el objeto de conocer la
mejor respuesta ante estimulos en donde la frecuencias espacial
y temporal variaran dejando fijos la luminancia, la relacion de
contraste y el campo visual. Una vez obtenidos los parametros de
estimulacién optimos para cada individuo se procedera con la
segunda etapa, o etapa de operacion, en la que se evaluaran las
prestaciones del sistema ajustado a los parametros optimos de
cada individuo.

9.1.1 Descripcion del paradigma

Se ha elegido una aplicacion sencilla, consistente en el
popular juego del Comecocos (ver Figura 66). El motivo de esta
eleccion es debido a que encaja con varios de los requisitos y
consideraciones desarrollados en el apartado 7. El control del
juego es sencillo:
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Figura 66 Escenario del Comecocos y estimulacion visual.

El comecocos tiene que pasar por encima de los 4
marcadores situadas en las 4 esquinas del laberinto:

Para ello el Comecocos se desplaza linealmente hasta un
punto en el que haya que tomar una decision (cruce). Alli
el sistema tomara una decisioén, bien continuar la marcha o
cambiar de direccion.

Las posibles opciones en cada cruce son 4: Arriba, derecha,
izquierda o abajo, siempre que no haya paredes que
limiten alguna de estas opciones. Estando en el cruce, el
sistema tiene que decidir qué opcién tomar.

Para realizar una decision, el Comecocos rota segun el
sentido de las agujas del reloj: Arriba, derecha, abajo e
izquierda (ver Figura 67). El sujeto debe:

o Atender el estimulo si no desea tomar la direccién a
la que apunta en ese instante el Comecocos.

o Ignorar el estimulo durante todo el tiempo que el
Comecocos apunte a una direccion concreta si es esa
la direccion en la que desea el desplazamiento del
Comecocos.

Las prestaciones del sistema se mediran, para un recorrido
prefijado, por el ITR obtenido, segun la Ec 5.
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Para evitar la necesidad del movimiento de los ojos, el
Comecocos permanece siempre, cual punto de fijacién, en el
centro de la pantalla, siendo el escenario situado detras de él el
que se desplaza en sentido contrario al decidido por el sistema.

A la hora de la tomar una decisiéon, basta con que se
presente la oportunidad de que el Comecocos apunte a la
direccion para desentender el estimulo. Eso quiere decir que no
hace falta que complete una vuelta o ronda por decisién. Por
ejemplo, estando el Comecocos apuntando a la derecha, si
quisiéramos primero ir hacia la derecha y después hacia abajo, la
forma Ooptima de realizar esto por parte del sujeto seria
desatender el estimulo durante 2 rotaciones consecutivas, una a
la derecha y la siguiente hacia abajo. Esta forma de operar el
Comecocos encaja perfectamente con la clase 2, de longitud
media de codigo 2.5 comentada en el apartado 7.2.4, y por tanto
son de aplicacion los calculos alli realizados.

Figura 67 Secuencias de rotacion del Comecocos.
De izquierda a derecha el Comecocos apunta arriba, derecha abajo e
izquierda. En la situacion en la que estd, el sistema s6lo puede decidir
entre realizar un desplazamiento a derecha o izquierda o no moverse.
El sujeto deberd desatender del estimulo estructurado cuando apunte
en la direcciéon y sentido del desplazamiento deseado.

9.1.1.1 Fase de entrenamiento

Consiste en la presentacion de una serie de estimulos
visuales que producen PEVEE. Las caracteristicas principales de
cada estimulo estan definidas por el producto cartesiano de la
frecuencia temporal por la frecuencia espacial bajo las
condiciones de Atender e Ignorar. El objetivo de esta practica es
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doble:

e Familiarizar al sujeto con el entorno de operacién del
paradigma.

e Obtener la configuracién de estimulo éptima para cada
individuo en términos de SNR.

Las caracteristicas del estimulo a variar son las frecuencias
espacial y temporal:

Frecuencia temporal (Hz) 14 15 16 17 18

Tabla 13 Frecuencias temporales de excitacion.
Numero de veces por segundo que se invierte la luminosidad de los
elementos.

Frecuencia espacial (cpd) ‘ 35 4.0 5.0 6.0 8.0

Tabla 14 Frecuencia espacial en ciclos por grado.
NUumero de elementos de la estimulacién estructurada sustentado en
1° del campo de vision.

El entrenamiento se realiza bajo las condiciones de Atendido
e Ignorado con trials de duracion D, =4s. La duracion total de

una sesion de entrenamiento serda de aproximadamente 3
minutos y 20 segundos. Se realizaran un total de 4 sesiones por
sujeto con al menos 2 minutos de de descanso entre trials, segin
necesidad. Asi la duracién total D; de la fase de entrenamiento

sera de aproximadamente 19 minutos y 20 segundos.

Los tiempos escogidos para la duracion de los trials y las
sesiones estan ajustados como solucion de compromiso entre
reduccion de la fatiga visual, reduccion de la duracion total de la
fase de entrenamiento y la realizacion de un numero
suficientemente grande de trials para hacer las estimaciones de
los parametros Optimos con garantias y conseguir una
familiarizacion con el sistema de cara a la fase de pruebas.

En cada trial el sujeto deberd prestar atencién o ignorar el
estimulo sin mover los ojos y mirando siempre al centro de la
pantalla donde esta el punto de fijacidn o Comecocos. Mientras el
punto de fijacidn esté presente el sujeto debe prestar atencion
mientras que cuando el punto de fijacidon desaparece el sujeto

144



Aplicaciones

debe hacer todo lo posible por ignorar la estimulacion.

Lo que se pretende con este esquema es obtener una
medida de la amplitud y fase del PEVEE generado en los dos
estados posibles de paradigma binario, Atender e Ignorar bajo
distintas configuraciones de frecuencias espaciales y temporales.
También, para cada configuracién se medira el ruido en promedio
en una banda alrededor de las frecuencias temporales de la
excitacion y su primer armoénico. Dicha banda corresponde al
intervalo de [— 2..2]Hz, sin contar la frecuencia de interés. Se

considerara que la senal de EEG se comporta aproximadamente
como un ruido de tipo blanco, gaussiano y aditivo en dicha
banda, por lo que este ruido se promediara y se considerara que
es el ruido que afecta a la frecuencia fundamental y primer
armonico del PEVEE. De esta forma se realiza una estimacién
objetiva del ruido que afecta a la caracteristica.

Figura 68 Secuencias de la sesidon de entrenamiento del BCI-DEPRACAP.
Sesion de entrenamiento. A la izquierda un trial con la presencia del
Comecocos a modo de punto de fijacién central. El sujeto debe prestar
la maxima atencién al estimulo. A la derecha la no presencia del
Comecocos indica que el sujeto debe ignorar el estimulo. Este proceso
se repite para varias configuraciones de frecuencias espaciales y
temporales para evaluar aquella que presenta una mejor SNR.

Finalmente con las 3 medidas: Amplitud y fase de la
excitacion bajo la condicion de atender e ignorar y el ruido
promedio se obtiene un estimador de la SNR para cada
configuracién.
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‘(VaF —Vie )‘2 + ‘(Val _Vil)‘2
Ne + N,

SNR =10log,,, Ec. 21

Donde V_,V,,Vi,V,, son las componentes espectrales

(vectores complejos), a la frecuencia temporal de excitaciéon y
primer armoénico cuando el estimulo estaba siendo atendido e
ignorado respectivamente. Estos vectores complejos se extraen
de las componentes a la frecuencia temporal de excitacién vy
primer armoénico de la FFT de la sefial registrada. El ruido N, N,

corresponden la potencia de ruido promedio en la banda
[-2.2|Hz para la frecuencia fundamental de excitacién y primer
armoénico respectivamente, sin tener en cuenta a estas dos
frecuencias.

Una vez realizado este proceso en cuatro ocasiones se
promediard y se obtendra la mejor configuracion para cada
individuo, que sera la configuracién a ejecutar durante la fase de
operacion. Del promedio quedaran excluidos aquellos trials
considerados raros, como por ejemplo aquellos en los que
Ve £V, para una misma configuracién de frecuencias

espaciales y temporales o, amplitudes superiores a los 50uV, o
relaciones SNR no consistentes o desproporcionadas.

9.1.1.2 Fase de Operacion

Se cargara el sistema con los parametros 6ptimos de cada
individuo. La evaluacion consiste en completar un recorrido
prefijado para el cual hay que tomar 56 decisiones.

En principio se realizan 10 sesiones con un tiempo por trial
de 1 segundo. Aquellos individuos que alcancen en alguna de
estas sesiones una tasa de acierto superior al 90%, seran
considerados aptos para una segunda fase en donde la duracién
de cada trial sera inferior a 1 segundo y dependera de la facilidad
que muestre cada individuo en el uso del sistema.

Dado que la duracion de un parpadeo representa un
porcentaje alto sobre la duracion total del trial, se propone que
aquellos trials en los que se parpadee sean considerados como
no-clasificables, es decir, no computen ni como aciertos ni como
errores ni como informacién transmitida, pero si cuenten en el

146



Aplicaciones

calculo del tiempo total empleado.

9.1.2 Metodologia

9.1.2.1 Sujetos y registro

Las pruebas se realizaron sobre un total de 6 sujetos, 4
hombres y 2 mujeres, todos de ellos estudiantes o licenciados
universitarios con edad comprendida entre los 24 y 35 afios. No
se reconoce entre los sujetos ningln tipo de enfermedad visual o
cognitiva que imposibilite o merme las prestaciones o el
desarrollo del experimento.

Se usO6 un Unico canal en configuracion bipolar, usando
electrodos de oro situados el activo en la posicion Oz y el de
referencia en la Pz del Sistema Internacional 10-20. Como tierra
un electrodo de pinzas situado en el Iébulo de la oreja derecha.
Todos los electrodos fueron fijados a la cabeza con la ayuda de
un gorro y se aplicé gel electrolito.

Los datos fueron adquiridos usando el amplificador de Gtec
USBAmp, con filtros paso bajo con frecuencia de corte 100 Hz y
paso alto de 2 Hz. Los datos adquiridos fueron muestreados a
una frecuencia de 250 Hz, superando ampliamente el criterio de
Nyquist y convertidos a digital con una resolucion de 16 bits por
muestra mediante la tarjeta adquisidora de National Instrument
USB-6210.

9.1.2.2 Estimulacién y biofeedback

La estimulacién fue estructurada de tipo damero, con
relacion de contraste superior al 75% y abarcé un angulo visual
de estimulacidon superior al 15°. Las frecuencias espaciales y
temporales fueron las Optimas para cada sujeto segun el
procedimiento explicado en el apartado 9.1.1.1. Bajo estas
condiciones de estimulacién se busca garantizar, para cada
sujeto el maximo de SNR.

Para la presentacién de los estimulos se us6 el monitor de
tipo CRT, compatible Sun Microsystem de 40 cm x 30 cm de
pantalla, configurado con una resolucion de 800x600 pixeles y
una frecuencia de refresco de 140 Hz. El sujeto se situd a 100 cm
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de la pantalla.

La habitacién en la que se desarrolld el experimento estuvo
aislada de perturbaciones exteriores durante el desarrollo del
experimento.

La presentacion del paradigma incluye la estimulacion y el
biofeedback, en dos capas. El biofeedback lo componen el
Comecocos y el propio laberinto mientas que la estimulacion, en
una segunda capa superpuesta, lo constituye el damero. Para la
visualizacion simultdnea de ambas capas, se ha disefado la
segunda capa de manera que los elementos oscuros sean en
realidad transparentes qué, sobre fondo oscuro, produce el
contraste deseado. Esto se ha conseguido usando la propiedad
de transparencia de los nodos del Standard de realidad virtual
VRML. Ademas debido a la inversidon de cuadros blancos y negros
necesaria para la excitacion de la capa de estimulacién, esta
transparencia alterna posiciones, pudiéndose verse sin aparente
dificultad la capa de biofeedback completa.

Junto con estas 2 capas se producen sefales visuales para
indicar cuando se ha tomado una decisidon o no. Asi, la aparicion
de un circulo rojo significa que el sistema ha detectado la
intencion de desplazamiento o que el trial se desarrolld bajo la
condicion de Ignorar. La aparicién de 2 circulos, verde y rojo,
significa la deteccion de un parpadeo o movimiento muscular y
por tanto el trial serd no clasificable. La no aparicién de ningun
circulo significa un trial clasificado bajo la condicion de Atender.

9.1.2.3 Trials

Se considera un trial el tiempo minimo necesario para que el
sistema pueda realizar una clasificaciéon, que en nuestro caso se

Ilama tdena y es el tiempo durante el cual el Comecocos apunta
a una direccion.

De acuerdo al andlisis realizado en el apartado 7.2.4, el
paradigma que se usa en este estudio corresponde a la clase 2,
con 4 cédigos posibles {S,}, {S,,S,}, {5,,5,So}, {S,,S,.S,.S,} en
donde el simbolo S, significa un trial clasificado Atender y S,
Ignorar. En dicho analisis se planted el tiempo que debia durar
cada trial Ty, para conseguir una ITR objetivo de ITR =1.13bps,
en funcién de la probabilidad de acierto p, en un paradigma
binario N =2. La Ec. 13 mostraba el tiempo necesario para una
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Igngitud media de cédigo dada trial T, que en este paradigma es
I' =2.5. Sustituyendo estos valores en la ecuacion se obtiene:

0.97 + p, log,(p,) + (1 - p,)log,(1- p,)
1.13

Loeia (S) = Ec. 22

La Figura 69 muestra la duracidon que debe tener un trial en
funcion de la probabilidad de acierto con los parametros del
apartado anterior.

Como criterio de disefio se considera que trials de duracion
inferior a 0.4 s. son muy cortos para que el sujeto pueda
voluntariamente pasar al estado de Ignorar y a continuacién
Atender la estimulacion. Para este tiempo, haria falta una
probabilidad de acierto del 88%. El limite estaria para una
probabilidad de acierto del 100%, para la cual se podrian tener
trials tan largos como de 0.85 segundos. De la curva de la Figura
69 se observa que, para una probabilidad de acierto tipica del
90% (p,=0.9) la duracién de un trial debera ser tg,, =0.44s,

coincidente con el valor de la Tabla 9, en el apartado 7.2.4.

Por tanto, con el objetivo marcado de ITR, la duracién de los
trials estara en el rango [0.4..0.85]s. El valor concreto dependerd
del individuo y de la facilidad que muestre para conmutar entre
estados atencionales. Por un lado cuanto mas dure el trial se
obtiene una mejor SNR y el esfuerzo cognitivo del sujeto es
menor, pero por otro lado también se exigen probabilidades de
acierto mas cercanas al 100% para mantener el ITR objetivo. El
ajuste de la duracion del trial es intrinsecamente dependiente del
sujeto y fue ajustado individualmente por un proceso de prueba
y error.
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Figura 69 Duracion de un trial en funcién de la probabilidad de acierto
para una ITR objetivo de 1.13 bps y 2 simbolos.

Se propone el recorrido de la Figura 70 para medir las
prestaciones del sistema. Este recorrido estd formado por un
circuito en el que el sistema debe tomar 56 decisiones en 23
posiciones distintas. La secuencia de simbolos necesarios para
cubrir este recorrido sin fallos, en el menor tiempo posible es el
mostrado en la Tabla 15.

El modelo probabilistico empleado en el apartado 7.2.4 para
definir el paradigma encaja con el real. Las probabilidades
estimadas a priori para los simbolos {SO,Sl} fueron de 0.4 y 0.6

respectivamente con longitudes medias de codigos de 2.5
simbolos, mientras que en el recorrido real propuesto las
probabilidades son de 0.41-0.59 y longitud media de codigos de
2.43 simbolos (ver Tabla 16). Introducidas estas pequenas
desviaciones en las ecuaciones que rigen nuestro modelo la
variacion es despreciable, por lo que se seguimos ateniéndonos a
las estimaciones y célculos previstos.
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Figura 70 Recorrido empleado en la medicion de las prestaciones del
BCI-DEPRACAP.

[£]le

Etapa 1 2 3 4 5
]slslslso\ 5,5,5,] 1S,5,5,]

9 10 11 12

Etapa 7 8

]slslsls0 15,5,5,8, 15,5,5,8, 1,8,5, ]
Etapa 13 14 15 16 17 18
]slslso\ 15,5,5,5,] 15,5,5,5,]|[5:5,5,5,]

Etapa 20 21 22

19 23
Codigo 15,8,5, ] 15,5,

Tabla 15 Simbolos enviados en cada posicion.
Secuencia de simbolos enviados para completar el recorrido en un
tiempo optimo pasando por las 23 posiciones. EI Comecocos comienza
apuntando hacia arriba y rota segun el sentido de las agujas del reloj.
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Simbolo Total

Numero 23 33 56
Probabilidad 0,41 0,59 1
Longitud Media 2,43

Tabla 16 Estadisticas de la codificacion.

La estimacidon del ITR conseguido durante la fase de
operacion se hard mediante la aplicacion de la Ec 5.

9.1.2.4 Clasificacion

Tanto el estimulo como su clasificacion se realizan de forma
continua y sincrona. El estimulo esta siempre presente y el sujeto
se limita a prestarle atencion o ignorarlo. En cada instante el
sistema ofrece una Unica posibilidad de desplazamiento al sujeto:
Arriba, Derecha, Abajo e Izquierda. Mientras el sistema decida
gue el sujeto esta en el estado Atender, no se realizard ninglin
desplazamiento, mientras que si decide que estd en el estado
Ignorar, el Comecocos se desplazarad en la direccidn a la que
apunte (ver Figura 67).

El Comecocos rota entre posiciones con una cadencia
constante de t,,, segundos, seglin el sentido de las agujas del

reloj. Asi mientras el sujeto presta atencidén a la estimulacién no
se realizara ninguna accion y en el instante en el que el sujeto
deje de prestar atencidn, el sistema detectara la intencién y la
posibilidad ofrecida en ese momento sera ejecutada desplazando
el Comecocos en la direccién a la que apunta.

La clasificacion es de tipo binaria. El sistema decide entre los
estados {Atender, Ignorar}. La clasificacion estd basada en
filtros adaptados. Para ello, se obtienen dos sefales patrén,
extraidas del promedio de los Ultimos 8 trials para los que el
sistema ha clasificado el estado como Atender e Ignorar
respectivamente. De estas sefiales seran extraidas las
componentes espectrales a las frecuencias de excitacion temporal
fundamental y del primer armodnico. Estas dos sefiales patrdn,
junto con la probabilidad de cada simbolo y el ruido promedio
seran usados, en un receptor 6ptimo de complejidad minima,
para la clasificacion segun el principio MAP [CARLSONO02].
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9.1.2.4.1 Fronteras de decisién

El principio de funcionamiento del detector optimo de
complejidad minima puede explicarse de forma visual en el
espacio de vectores. En este apartado se explicara el método
usado para la determinacidon de las fronteras de decisién entre
los estados Atender e Ignorar.

La determinacidn de estas fronteras es dinamica, esto quiere
decir que varia con el tiempo en funcion de las propias
respuestas de los sujetos y se estima con un algoritmo
tremendamente sencillo. Este algoritmo asume:

1. Que la caracteristica a extraer (amplitud y fase)
correspondiente a ambos simbolos esta afectada por un
ruido aditivo de tipo gaussiano.

2. Se conocen a priori las probabilidads de transmisién de
simbolos. Como se vio en el apartado 9.1.2.3, la
probabilidad de transmitir el simbolo S, o estar en la

condicion Atender es de 0.59, mientras que la de
transmitir S, o estar en la condicién de Ignorar es del

0.41.

Se puede explicar en pasos y visualmente el algoritmo usado
para la clasificacién:

1. Antes de comenzar las pruebas se genera una ventana
de trials con un mismo ndmero de simbolos S,, S,. La

cantidad de trials a realizar seran 16, 8 bajo la condicion
de Atender y 8 bajo la condicién de Ignorar.

2. Se estima la FFT de cada grupo de trials, y se obtiene la
componente espectral a la frecuencia fundamental y
primer armoénico de la estimulacion V,,V,,Vie,V,.
Estas componentes constituyen los patrones para los
estados Atender e Ignorar.

3. Ya que la representacion de los trials en el dominio de la
frecuencia usa la base ortonormal de exponenciales
complejas (transformada de Fourier), podemos
proyectar cada componente en un eje cartesiano, en
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donde el eje X representa la frecuencia fundamental y el
eje Y la del primer armodnico.

4. Se obtiene un valor del ruido promedio en la banda de la
frecuencia fundamental y primer armonico

5. Con los valores obtenidos en los pasos 2 y 3 se computa
la frontera, que serd la recta perpendicular al segmento
delimitado por los dos vectores patron (Atender e
Ignorar).

6. Los dos semiplanos delimitados por la recta, constituyen
las dos areas de decision.

7. Por cada trial ejecutado y clasificado, se desplaza la
ventana de trials correspondiente una posicidn, saliendo
el trial mas antiguo y entrando el recientemente
clasificado.

8. Una nueva frontera de decisidén se establece volviendo al
paso 2.

Un ejemplo simplificado del uso de este algoritmo, reducido
al uso de una sola componente (a la frecuencia fundamental),
con igual ruido afectando todos los trials y el uso de simbolos
equiprobables puede verse en la Figura 71. Los circulos verdes y
rojos corresponden a la caracteristica extraida bajo la condicidon
de Atender (verde) e Ignorar (rojo) para la ventana de 8 trials
definida en el paso 1. La caracteristica es un nimero complejo,
determinado por una amplitud una fase. La ejecucion del paso 2
es equivalente al calculo del punto medio, que en la figura
aparece como un vector azul. La frontera es la linea
perpendicular que pasa por el extremo del vector azul, dejando a
ambos lados las dos regiones de decision.

Notese la gran diferencia entre las areas de clasificacion
usando informacion de amplitud y fase en comparacidon con
cuando solo se usan informacion de amplitud, que es el método
tradicional para la clasificacion en sistemas BCI basado en PEVEE
(ver Figura 72). Para distintas areas de clasificacion se esperan
distintas prestaciones
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Figura 71 Frontera de decision basada en amplitud y fase.
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Figura 72 Frontera de decisidon basada sélo en la amplitud

Una revision mas profunda de los principios que inspiran el
método de clasificaicén del BCI-DEPRACP se puede encontrar en
el ANEXO C.

9.1.3 Resultados

A continuacion se presentaran los resultados para la fase de
entrenamiento y de operacion.
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9.1.3.1 Fase de entrenamiento

Se presentan unos cuadros de resultados para los sujetos
que participaron en las pruebas. Para cada uno se muestra una
tabla con la SNR (dB) promedio después del periodo de
entrenamiento, medida segun la Ec. 21.

Junto con la tabla se presenta un mapa interpolado de
colores de la SNR en unidades naturales. La zona delimitada por
la linea punteada corresponde al area en la que se encuentra la
mayor SNR y por tanto la configuracion de las frecuencias
espaciales y temporales para la fase de operacion deberia ser
una de las pertenecientes a dicha area.

Un sujeto (EMD) mostré su rechazo a frecuencias
temporales bajas ya que le producian fatiga visual y humedad en
los ojos. Esto le llevaba a una pérdida de la concentracién y
alteracidon de la estimulacidon recibida. Los resultados con este
mismo sujeto de la fase de entrenamiento mostraron,
sistematicamente, una pobre SNR para frecuencias temporales
bajas, independientemente de la frecuencia espacial y una mejor
SNR para frecuencias temporales mas altas (ver Figura 76), lo
cual corrobora las objeciones subjetivas realizadas. Otro sujeto
(MDL) declar¢ dificu

Iltad para conmutar entre los estados de Atender e Ignorar
durante toda la fase de entrenamiento. En la Figura 75 se
observan distintas areas de alta SNR dispersas por todo el mapa
en donde se alterna entre maximos y minimo de la SNR sin una
consistencia que si se aprecia en el resto de sujetos. Este hecho
prueba que las SNR obtenidas para este sujeto estan motivadas
mas por la influencia del ruido presente en ese instante que por
los efectos moduladores que la atencion tuvo sobre los PEVEE.

El resto de los sujetos presentaron el comportamiento
esperado, con una zona principal en la que se maximiza la SNR,
que generalmente se presenta por encima de los 5 cpd de
frecuencia espacial. Aunque se ha mostrado en el apartado
7.4.3.1 que tipicamente se alcanza un maximo de PEV para
frecuencias espaciales entre 3.5 y 4 cpd, hay que tener en
cuenta que aqui se esta maximizando la SNR, que depende de
las diferencias de energias del PEV bajo las condiciones Atender e
Ignorar. Presumiblemente para frecuencias espaciales mas altas,
la condicidon Ignorar provoca PEV de menor energia, lo cual
justifica los valores encontrados.
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e CRR

Frecuencia

temporal

Frecuencia Espacial (cpd)

(Hz) 3,5 4,0 50 6,0 8,0
14 2,16 6,42 9,15 6,91 8,51
15 2,98 8,99 11,67 10,80 5,53
16 10,26 7,89 9,53 8,18 5,61
17 9,00 11,63 7,90 10,82 9,73
18 11,64 6,55 8,29 4,71 7,13

Tabla 17 SNR (dB) para distintas configuraciones de estimulacion del
sujeto CRR.
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Figura 73 Mapa interpolado de la SNR en unidades naturales del sujeto

CRR.
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e DAL

Frecuencia

temporal Frecuencia Espacial (cpd)
(Hz) 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0
14 9,20 0,56 5,96 3,70 7,62
15 5,40 3,73 7,50 9,36 9,46
16 4,57 6,65 9,43 10,43 10,93
17 6,14 10,03 12,07 10,35 9,48
18 4,18 9,24 11,36 9,98 12,43

Tabla 18 SNR (dB) para distintas configuraciones de la estimulacion del
sujeto DAL.
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Figura 74 Mapa interpolado de la SNR en unidades naturales del sujeto
DAL.
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e MDL

Frecuencia

temporal Frecuencia Espacial (cpd)
(5] 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0
14 0,77 2,64 6,77 4,07 0,59
15 6,10 0,99 8,05 3,41 6,91
16 3,35 1,65 4,80 1,36 1,02
17 8,19 -4,28 3,68 8,71 7,52
18 4,50 7,90 4,57 7,46 4,05

Tabla 19 SNR (dB) para distintas configuraciones de la estimulacion del
sujeto MDL.
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Figura 75 Mapa interpolado de la SNR en unidades naturales del sujeto
MDL.
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e EMD

Frecuencia

temporal Frecuencia Espacial (cpd)
(Hz) 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0
14 0,74 1,78 5,42 5,84 -0,29
15 5,99 2,02 9,34 9,64 2,56
16 7,78 4,09 13,04 12,72 8,05
17 3,75 4,20 14,04 12,19 7,97
18 5,92 9,00 10,13 10,08 7,92

Tabla 20 SNR (dB) para distintas configuraciones de la estimulacion del
sujeto EMD.

Frecuencia temporal (Hz)

3.5 4.0 5.0 6.0 8.0
Frecuencia espacial (cpd)

Figura 76 Mapa interpolado de la SNR en unidades naturales del sujeto
EMD.
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e MAL

tempo

Frecuencia

ral

Frecuencia Espacial (cpd)

(Hz) 3,5 4,0 5,0 6,0 8,0
14 4,70 5,77 8,00 9,42 9,88
15 6,97 3,18 6,71 | 10,19 | 13,03
16 8,78 2,10 223 | 11,69 | 957
17 7,82 4,79 9,93 | 10,90 | 9,76
18 6,03 932 | 11,61 | 10,73 | 9,58

Tabla 21 SNR (dB) para distintas configuraciones de la estimulacion del
sujeto MAL.
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Figura 77 Mapa interpolado de la SNR en unidades naturales del sujeto

MAL.
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¢ GPL
e PDOra e e d pDa d DA

3,5 4,0 5,0 6,0 8,0
14 13,01 8,69 4,91 13,60 8,17
15 12,73 8,33 7,99 10,57 8,52
16 10,27 13,44 10,75 12,02 9,70
17 11,63 12,47 11,26 6,54 5,38
18 11,03 11,06 11,10 6,68 3,69

Tabla 22 SNR (dB) para distintas configuraciones de la estimulacion del
sujeto GPL.
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Figura 78 Mapa interpolado de la SNR en unidades naturales del sujeto
MAL.
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9.1.3.2 Fase de operacion

Para la fase de operacion se usd una configuracion de
frecuencias temporales de las delimitadas por la linea punteada
en funcidon de la duracién del trial a la que se producia una
maxima ITR y que minimizaba o anulaba la dispersién espectral.

¢ CRR
Num tdelta Num \[o] pa ITR
©) errores | clasificables (bps)
1 1,00 5 3 0,91 0,51
2 1,00 7 3 0,87 0,40
3 1,00 5 5 0,91 0,49
4 1,00 6 2 0,89 0,46
5 1,00 2 6 0,96 0,67
6 1,00 4 4 0,93 0,56
7 1,00 3 0 0,95 0,67
8 1,00 6 3 0,89 0,45
9 1,00 3 1 0,95 0,66
10 1,00 5 1 0,91 0,53
Num tdelta Num .I\_lo pa ITR
(s) errores | clasificables (bps)
1 0,84 7 3 0,87 0,48
2 0,84 6 2 0,89 0,55
3 0,84 4 4 0,93 0,66
4 0,84 5 1 0,91 0,63
5 0,84 4 4 0,93 0,66
6 0,84 5 6 0,91 0,57
7 0,84 3 2 0,95 0,77
8 0,84 7 2 0,87 0,49
9 0,84 5 2 0,91 0,62
10 0,84 5 1 0,91 0,63

Promedio
ITR TR ITR
el e media MAX  MIN td(i')ta
(bps) (bps)  (bps)
4,60 280 |092| 054 | 067 | 040 | 1,00
5,10 270 |091] 060 | 0,77 | 048 | 0,84

o a
errores clasificables P

Tabla 23 Resultados de la fase de operacion para CRR.
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DAL
delta 0 R
pa
errore a able bp

1 1,00 4 3 0,93 | 0,57
2 1,00 3 4 0,95 | 0,62
3 1,00 2 2 0,96 | 0,72
4 1,00 2 2 0,96 | 0,72
5 1,00 2 3 0,96 | 0,71
6 1,00 3 4 0,95 | 0,62
7 1,00 4 0 0,93 | 0,60
8 1,00 2 1 0,96 | 0,73
9 1,00 2 1 0,96 | 0,73
10 | 1,00 2 0 0,96 | 0,75

delta 0 R

pa
errore a able pp

1 0,84 5 3 0,91 | 0,60
2 0,84 3 3 0,95 | 0,75
3 0,84 2 3 0,96 | 0,84
4 0,84 2 1 0,96 | 0,87
5 0,84 3 2 0,95 | 0,77
6 0,84 2 0 0,96 | 0,89
7 0,84 3 1 0,95 | 0,78
8 0,84 4 3 0,93 | 0,67
9 0,84 3 2 0,95 | 0,77
10 | 0,84 4 1 0,93 | 0,70

Promedio
ITR ITR ITR

Num No tdelta

pa media MAX | MIN (s)
(bps) | (bps)  (bps)
2,60 2,00 0,95| 0,68 0,75 | 0,57 | 1,00

errores clasificables

3,10 1,90 0,94, 0,77 0,89 | 0,60 | 0,84

Tabla 24 Resultados de la fase de operacion para DAL.
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MDL
delta 0 R
pa
errore a able bp

1 1,00 11 3 0,80 | 0,24
2 1,00 14 6 0,75 | 0,14
3 1,00 10 5 0,82 | 0,27
4 1,00 9 6 0,84 | 0,30
5 1,00 13 2 0,77 | 0,18
6 1,00 14 4 0,75 | 0,15
7 1,00 11 5 0,80 | 0,23
8 1,00 11 4 0,80 | 0,24
9 1,00 10 3 0,82 | 0,28
10 | 1,00 9 3 0,84 | 0,32

Promedio
ITR ITR ITR

Num No tdelta

pa media MAX | MIN )
(bps) (bps) (bps)
11,20 4,10 0,80, 0,23 0,32 | 0,14 | 1,00

errores clasificables

Tabla 25 Resultados de la fase de operacién para MDL.
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e EMD
delta 0 R
oF
errore a able pp

1 1,00 10 3 0,82 | 0,28
2 1,00 8 4 0,86 | 0,35
3 1,00 4 3 0,93 | 0,57
4 1,00 4 4 0,93 | 0,56
5 1,00 5 5 0,91 | 0,49
6 1,00 4 2 0,93 | 0,58
7 1,00 6 3 0,89 | 0,45
8 1,00 5 4 0,91 | 0,50
9 1,00 4 3 0,93 | 0,57
10 | 1,00 5 5 0,91 | 0,49

delta 0 R

pa
errore a able bp

1 0,84 12 2 0,79 | 0,25
2 0,84 8 4 0,86 | 0,42
3 0,84 5 4 0,91 | 0,59
4 0,84 5 3 0,91 | 0,60
5 0,84 6 6 0,89 | 0,51
6 0,84 4 3 0,93 | 0,67
7 0,84 7 4 0,87 | 0,47
8 0,84 4 2 0,93 | 0,69
9 0,84 5 3 0,91 | 0,60
10 | 0,84 5 0 0,91 | 0,64

Promedio
ITR ITR ITR

Num No tdelta

pa media MAX | MIN (s)
(bps) | (bps)  (bps)

5,50 3,60 0,90, 0,48 0,58 | 0,28 | 1,00

6,10 3,10 0,89| 0,55 0,69 | 0,25 | 0,84

errores clasificables

Tabla 26 Resultados de la fase de operacion para EMD

166



Aplicaciones

MAL
delta 0 R
oF
errore a able pp

1 1,00 2 0 0,96 | 0,75
2 1,00 3 1 0,95 | 0,66
3 1,00 1 2 0,98 | 0,81
4 1,00 2 1 0,96 | 0,73
5 1,00 2 0 0,96 | 0,75
6 1,00 0 2 1,00 | 0,94
7 1,00 4 1 0,93 | 0,59
8 1,00 1 2 0,98 | 0,81
9 1,00 1 1 0,98 | 0,83
10 | 1,00 1 1 0,98 | 0,83

delta 0 R

pa
errore a able bp

1 0,70 3 0 0,95 | 0,96
2 0,70 4 1 0,93 | 0,84
3 0,70 2 0 0,96 1,07
4 0,70 3 1 0,95 | 0,94
5 0,70 2 0 0,96 1,07
6 0,70 2 2 0,96 1,03
7 0,70 3 1 0,95 | 0,94
8 0,70 1 2 0,98 1,16
9 0,70 3 0 0,95 | 0,96
10 | 0,70 2 1 0,96 1,05

Promedio
ITR ITR ITR

Num No tdelta

pa media MAX | MIN (s)
(bps) | (bps)  (bps)

1,70 1,10 0,97| 0,77 0,94 | 0,59 | 1,00

2,50 0,80 0,96, 1,00 1,16 | 0,84 | 0,70

errores clasificables

Tabla 27 Resultados de la fase de operacion para MAL.
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¢ GPL
delta 0 R
pa
errore a able bp

1 1,00 14 1 0,75 | 0,16
2 1,00 13 2 0,77 | 0,18
3 1,00 15 1 0,73 | 0,13
4 1,00 11 1 0,80 | 0,25
5 1,00 9 2 0,84 | 0,32
6 1,00 12 3 0,79 | 0,21
7 1,00 9 2 0,84 | 0,32
8 1,00 8 0 0,86 | 0,38
9 1,00 9 1 0,84 | 0,33
10 | 1,00 10 0 0,82 | 0,29

delta 0 R

pa
errore a able bp

1 0,84 14 2 0,75 | 0,18
2 0,84 14 2 0,75 | 0,18
3 0,84 15 1 0,73 | 0,15
4 0,84 12 2 0,79 | 0,25
5 0,84 10 1 0,82 | 0,34
6 0,84 13 0 0,77 | 0,22
7 0,84 10 0 0,82 | 0,35
8 0,84 8 1 0,86 | 0,44
9 0,84 12 2 0,79 | 0,25
10 | 0,84 11 1 0,80 | 0,30

Promedio
ITR ITR ITR

Num No tdelta

pa media MAX | MIN (s)
(bps) | (bps) | (bps)

11,00 1,30 0,80| 0,26 0,38 | 0,13 | 1,00

11,90 1,20 0,79| 0,27 0,44 | 0,15 | 0,84

errores clasificables

Tabla 28 Resultados de la fase de operacion para GPL.
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9.1.4 Conclusiones

Del paradigma usado con el BCI-DEPRACAP podemos
extraer las siguientes conclusiones:

e EL BCI-DEPRACAP es un sistema de altas prestaciones que
permite la comunicacion con personas con deficiencias
motoras severas sin necesidad de mover los ojos.

e El paradigma aplicado es de tipo binario con una unico
estimulo, basado en la atencion selectiva. Esta disposicion
de la estimulacién permite, por un lado, a aquellos
discapacitados incapaces de mover los ojos que usen el
sistema, y por otro, demuestra que los sistemas BCI
basados en PEVEE pueden funcionar con altas prestaciones
sin  realizar movimientos musculares  voluntarios,
simplemente mediante la tarea cognitiva de la atencion

e Otro punto de interés probado durante la ejecucion de las
pruebas es la posibilidad de extraer caracteristicas de una
sefial EEG que puedan considerarse casi deterministas, es
decir, se pueda precisar la amplitud y fase de su
representacion espectral, mediante el conocimiento de un
entorno temporal anterior corto. Se ha probado que se
pueden evocar PEVEE, bajo unas determinadas condiciones
experimentales, en donde sus caracteristicas espectrales
pueden ser determinadas a priori.

e Hasta la fecha sélo existen estudios apuntando al uso de
BCI basados en PEVEE en donde se pueda clasificar tanto la
amplitud como la fase de la componente fundamental. Sin
embargo hasta la fecha, los sistemas BCI basados en
PEVEE soélo usaban la amplitud (potencia) en clasificacion.
En nuestro sistema se han usado ambas caracteristicas,
amplitud y fase, con una mejora de la relaciéon SNR, lo cual
incide en una mejora significativa de las prestaciones.

e Las prestaciones del sistema con el paradigma explicado en
este apartado han superado ampliamente las
correspondientes al paradigma binario y aproximado a las
maximas publicadas hasta la fecha para un paradigma
multiclase. Todo ello usando un paradigma binario en
donde la clasificacion se basa en dos estados posibles.
Teniendo en cuenta que para los 1.13 bps obtenidos en
[GAOO03] se necesitaron 48 fuentes de estimulacion visual,
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se espera poder aumentar ampliamente esta cota mediante
el uso de un mayor nimero de estimulos en un paradigma
multiclase a costa de la necesidad del movimiento de los
0jos.
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10 Aportaciones y

conclusiones finales

En esta tesis se han estudiado distintas alternativas de

disefio de un BCI de altas prestaciones apto para individuos con
incapacidad para mover los ojos. Durante este estudio se han
realizado pruebas con BCI basados en potenciales P300, PEAEE y
PEVEE. Entre las aportaciones y conclusiones mas sobresalientes
de esta tesis estan las siguientes:

Se han presentado evidencias de que la atencion selectiva
puede modular la potencia de los PEAEE, que son
potenciales generados en el tronco cerebral, de naturaleza
no cognitiva, y por tanto podria usarse en el disefo de
sistemas BCI. De acuerdo con los trabajos de otros autores
podrian producirse efectos de la atencidn selectiva sobre el
sistema auditivo periférico siempre que el sistema auditivo
se vea obligado, adoptando la solucidon mas eficiente con el
minimo coste energético, esto es, bajo unas condiciones
adversas de estimulacion.

Se ha disefiado un sistema BCI de altas prestaciones
basado en PEVEE, que cumple con los requisitos de un
minimo tiempo de preparacion, esfuerzo cognitivo y una
gran adaptabilidad al usuario.
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El BCI se basa en la atencidn selectiva a estimulos visuales
gue evocan PEVEE. Dado que la atencidon es una cualidad
inherente al ser humano, el coste en términos de esfuerzo
cognitivo es minimo con un escaso o nulo entrenamiento.
Por otro lado el registro de PEVEE puede realizarse con una
SNR razonable usando un Unico canal, lo cual ayuda a
minimizar el tiempo de preparacion.

En esta tesis se ha probado que se puede conseguir unas
altas prestaciones con un minimo entrenamiento y tiempo
de preparacién. El uso de un Unico canal podria plantear la
implantacion permanente de un minimo namero de
electrodos, minimizado asi el riesgo de la intervencion
quirdrgica.

El disefio del paradigma basado en PEVEE permite el uso de
este tipo de BCI sin necesidad de mover los ojos. Hasta
ahora, se ha considerado que los sistemas BCI basados en
PEVEE necesitan para su funcionamiento el movimiento de
los ojos para mirar directamente al estimulo objetivo. Se
han presentado los fundamentos psicofisioldgicos que
avalan la no necesidad de mirar directamente al estimulo
para modular mediante atencidon selectiva la energia del
PEVEE asociado. Las pruebas realizadas con el BCI
disenado en esta tesis demuestran que, manteniendo un
Unico punto de fijacion central, es posible la modulacién de
estos potenciales, permitiendo asi la comunicacion con
individuos con deficiencias motoras severas.

Con el sistema desarrollado en esta tesis, se ha obtenido
un ITR promedio de 0.73 bps, con picos de 1.16 bps., sin
tener en cuenta los resultados de los 2 peores
participantes. Estos valores se aproximan al mayor valor de
ITR promedio publicado en un sistema BCI, 1.13 bps, pese
a que éste fue conseguido en un paradigma con 48 clases
junto con la posibilidad de movimiento de los ojos para la
localizacién espacial del estimulo.

Pese a que el EEG se considera una sefial no estacionaria,
se ha demostrado, que bajo la estimulacién y condiciones
adecuadas se puede extraer una caracteristica EEG no
solamente estacionaria sino ademas determinista, ya que
para un estimulo dado, en un tiempo y frecuencias
especificas podemos estimar de forma precisa la amplitud,
fase y frecuencias de la respuesta. De esta forma se han
podido procesar caracteristicas EEG mediante el analisis de
Fourier sin ninguna limitacién en la ventana de analisis.
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Se ha realizado un amplio estudio de los fundamentos y
condiciones que favorecen la generacion de PEVEE en
donde su amplitud y fase permanecen practicamente
invariantes en el tiempo para un individuo. Asi se han
disefiado unos procedimientos experimentales que incluyen
la estimulacion, entrenamiento y determinacion de
parametros Ooptimos para cada individuo, condiciones
ambientales, configuracion de la instrumentacién, duracion
de trials y tareas cognitivas, que conducen a la evocacion
de PEVEE de igual o muy parecida amplitud y fase de forma
reproducible.

En esta tesis se ha hecho uso de la amplitud y de la fase de
las frecuencias fundamental y primer armédnico de los
PEVEE. Esto constituye una ventaja clara, respecto al
procesamiento tradicional de BCI basados en PEVEE, que
usan solamente la amplitud. Este hecho es clave en los
resultados satisfactorios obtenidos durante la fase de
evaluacion de las prestaciones.
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11 Mejoras futuras y
aplicaciones

Muchos son los aspectos mejorables y posibilidades de uso
no exploradas todavia en los sistemas BCI. Hasta la fecha los
BCI se han considerado sistemas de muy bajas prestaciones, en
términos de ITR, o lo que es lo mismo, de caudal de
comunicacién o numero de dérdenes por segundo que pueden
ejecutarse. Sin embargo en el presente estudio se ha
presentado un sistema capaz de alcanzar una ITR maxima de de
1.16 bps. superando con creces el maximo ITR publicado hasta
la fecha para paradigmas de tipo binario.

11.1 Mejoras en la extraccion y
clasificacion
Entre las mejoras se propone el estudio de los siguientes
factores:

e Estudio de mecanismos que sincronicen las tres
fuentes de relojes del sistema, tarjeta adquisidora,
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CPU y monitor, con el objeto de minimizar la
dispersion espectral.

e Disefio de un sistema que incluya el uso de
redundancias, de manera que errores anteriores en
la clasificacion puedan ser corregidos a posteriori.

e Uso de estimulacion multimodal, adaptando asi las
frecuencias temporal y espacial de la estimulacidon a
cada individuo y las caracteristicas fisioldgicas del
sistema visual humano.

11.2 Uso de paradigmas multiclase

Esta hipdtesis ha sido explotada con éxito en el diversos

estudios para estimulaciones de tipo visual. Como parte de un
estudio mas avanzado se propone el estudio de un paradigma
basado en estimulacién auditiva y visual. Se proponen estimulos
que conduzcan a la generacibn de PEAEE. Los motivos de
interés de este tipo de estimulacion son varios
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Al igual que los PEVEE, los PEAEE generan una respuesta
de tipo sinusoidal, en una banda muy estrecha del
espectro, lo cual mejora la SNR

Estudios han mostrado evidencias de que la atencién
selectiva tiene un efecto sobre los PEAEE similar al
ejercido sobre los PEAVEE.

Permitiria a personas ciegas o en un estado muy avanzado
de ELA, incapaces de procesar estimulos visuales de forma
apropiada, una via de comunicacion.

La generacion de estos potenciales permite distintos
estimulos auditivos simultaneos, lo cual aumentaria el
ITR, considerando una misma tasa de acierto, de manera
proporcional al log2 del nimero de estimulos auditivos
presentados simultdneamente.

Permite el disefio de un paradigma con estimulaciones
simultdneas de naturaleza auditiva y visual. De la
combinacion de ambas estimulaciones se espera una
mejora importante en las prestaciones.
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11.3 Aplicaciones AAL

Se propone la adaptacion del uso de este sistema para

entornos de AAL. Los usuarios de estos entornos muestras unas
caracteristicas eclécticas entre pacientes con discapacidad
motora severa y un paciente completamente sano. Las
siguientes consideraciones tendrian que tenerse en cuenta en la
adaptacion del sistema propuesto en este estudio para usuarios
de AAL.

Los usuarios de AAL no presentan dificultades para dirigir
la mirada, incluso para la realizacion de movimientos de
exploraciéon visual. Esto implica que el numero de
estimulos no esta limitado, ni siquiera al campo visual. Asi
en el disefio de la aplicacion se podrian definir tantos
estimulos como fuese necesario y cada estimulo estaria
asociado a una accion de tipo binaria.
Los requisitos de comunicacion de usuarios de AAL son
generalmente superiores a los tipicos de usuarios de BCI.
Asi en el disefio del BCI habria que contemplar un minimo
de 2 bps de ITR. Esta tasa podria superarse una vez se
permita el uso de distintos estimulos simultaneos. Por
ejemplo, con un ITR de 2 bps se podrian gobernar 32
puntos de control de tipo ON/OFF en casa, y hacer las
siguientes acciones
o Encender la luz
o Encenderla TV
= Siguiente canal
= Siguiente canal
= Bajar volumen
o Encender AA
= Subir Temperatura
= Subir Temperatura
= Subir velocidad del ventilador
Se espera que los usuarios de ITR puedan moverse,
aunque con algunas restricciones, por su hogar. De esta
forma tanto el biofeedback como la estimulacién pueden
estar integrados con su entorno, que debe ser inteligente.,
relegando asi el uso de entornos de realidad virtual.
La necesidad de movilidad apunta a un disefio portatil del
sistema, con electrodos activos y un sistema inaldambrico
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para la comunicacion de datos con un sistema central de
procesamiento.
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Anexo A Sistema
Internacional de Referencia
10-20

El sistema Internacional de referencia 10-20 [JASPER58] fue
disenado para obtener un método estandar de colocacién de los
electrodos en EEG. Veamos un procedimiento de 9 pasos para
calcular todos y cada uno de estos puntos [BAREAUA]:

Paso 1. Se mide la distancia entre el Nasion y el Inion
pasando por el Vertex. Justo en mitad de la distancia Nasion-
Inion coloca el punto Cz, que estara situado justo sobre el
Vertex.

Paso 2. Al 10% de esta distancia sobre el Nasion senala el
punto Fp (Frontal Polar). El 10% de esta distancia sobre el Inion
sefiala el punto Oz (Occipital).

Paso 3. Ya tenemos colocados los puntos Fp, Cz y Oz.
Coldquese justo en mitad de Fp y Cz el punto Fz. De igual modo
justo en mitad de Cz y Oz el punto Pz.

Paso 4. Se mide la distancia entre los puntos preauriculares
(situados por delante del pabelldon auditivo) pasando por el



Vertex (Cz). El 10% de esta distancia marca la posicion de los
puntos temporales mediales, T3 (izquierdo) y T4 (derecho).

Paso 5. Justo a medio camino entre T3 y Cz colocamos C3;
entre Cz y T4 colocamos C4.

DERECHA

20% 20% I?-'QHIIMP
Fp. O

10%
— Inion / \r@ '\'f}

!

A
\\
\@e e /

SN
0

Figura 79 Posiciones iniciales del sistema Internacional de referencia
10-20. Fuente [BAREAUA].

Paso 6. Se mide la distancia entre el punto medio Fp y el
punto medio Oz a través de T3. A partir de Fp al 10% de esa
distancia colocaremos a derecha e izquierda respectivamente FP1
y FP2. A partir de Oz al 10% de esa distancia colocaremos a
derecha e izquierda respectivamente O1 y 02.

Paso 7. A medio camino entre FP1 y T3 colocaremos F7. A
medio camino entre FP2 y T4 colocaremos F8. A medio camino
entre T3 y O1 colocaremos T5. A medio camino entre T4 y 02
colocaremos T6.

Paso 8. Los electrodos F3 y F4 estan situados de forma

equidistante entre Fz y la linea calculada en Paso 4. De la misma
forma los electrodos P3 y P4 equidistan entre el punto Pz y la
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linea calculada en Paso 4.

Paso 9. Colocamos los electrodos auriculares A1 y A2 sobre
los lobulos respectivos de la oreja izquierda y derecha
respectivamente.

Si hemos hecho correctamente estos primeros pasos
veremos que entre los puntos hay una simetria de distancias que
son siempre 10% o 20% .De ahi el nombre 10-20 (ver Figura
79).

En cuanto a las medidas pueden realizarse en configuracion
unipolar y bipolar:

e Unipolar: quiere decir que la referencia para cada
uno de los electrodos es la misma que para el resto
de los electrodos. Por ejemplo si dispusiéramos de un
EEG de 4 canales, los electrodos se pueden colocar
siguiendo, por ejemplo, la siguiente forma:

e Canal 1: entre F3 y Cz.
e Canal 2: entre F4 y Cz.
e Canal 3: entre P3 y Cz.
e Canal 4: entre P4 y Cz.

Esto hace que se necesiten 5 electrodos. El electrodo a
tierra debe también estar incluido, por lo que se
necesitan realmente 6 electrodos o latiguillos.

e Bipolar: significa que cada canal tiene su propia
referencia. Un ejemplo de un montaje bipolar de 4
canales seria:

e Canal 1: entre F3 y C3.
e Canal 2: entre F4 y C4.
e Canal 3: entre P3 y O1.
e Canal 4: entre P4 y O2.

En este caso se necesitarian bien 8 6 9 electrodos en el

caso de usar el de tierra.

En cuanto a las letras y nimeros asignados a los electrodos
siguen las siguientes reglas:
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e Los electrodos con numeros impares estan situados al
lado izquierdo y los que tienen numeros pares, al lado
derecho del hemisferio cerebral.
e Los numeros van aumentando cuando nos movemos
hacia fuera desde la recta central que separa ambos
hemisferios.
e Las letras que estan delante del nimero guardan relacion
con los lébulos:

o T de temporal.

o C de central.

o0 P de parietal.

o Z de los electrodos que estan en la recta central.



Anexo B Tabla comparativa
para BCI

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este campo se describe el tipo de pacientes para los que este sistema BCI esta
Descripcion disefiado. Incluyendo sus limitaciones funcionales, estado psicoldgico, y caracteristicas
singulares

Sujetos
Necesidades - ' ) - ) .
Descripcion de las necesidades de los usuarios que son objetivo a cubrir con este sistema
BCI
Finalidad o _— ' A ;
Descripcion Descripcion de la tarea para que el sistema BCI esté disefiado (este campo esta

del sistema

relacionado con el campo Necesidades de Sujetos)

Entorno

de Operacion S Se describird el entorno en el que el sistema operara, incluyendo caracteristicas sociales,

psicolgicas 0 ambientales.




Se describe el mecanismo neuroldgico usado para obtener las sefiales de control de
usuario

Mecanismo

Entradas Descripcion de la fuente de sefial eléctrica y amplificacion

(W EIETET I Define si la sefial de control de usuario es intermitente o continua.

extraccion de

Control BCI L - -
EIE W o Procedimiento usado para componer el vector de caracteristicas

Traduccion de
I ([ Sl Método usado para convertir el vector de caracteristicas en sefiales l6gicas

Salidas . - .
Nimero y caracteristicas de las salidas

Entradas ; -
Nlmero y caracteristicas de las entradas

I (T[T I Descripcion de cémo las sefiaels 16gicas son convertidas en salidas con significado
S 11 W Seméntico para el dispositivo a controlar

Salidas Nimero y caracteristicas de las salidas

Control Control de
de Interfaz monitor Descripcion del control de monitor

Mecanismo de
S0 EGTTII Descripcion del mecenismo de control de estimulacion externa

Inicio/Apagado

LGERCL Como se activa y desactiva el control BCI

Descripcion Descripcion del dispositivo

Dispositiv
spositivo Informe

de estado

C6mo el dispositivo alerta al usuario sobre el estado o cambios de estado

Entradas
Controlados . -
Nimero y caracteristicas de las entradas

de Dispositivo

DS [[o{1o] I Desscripcion de como las entradas de control seméntico son pasadas a sefiales de control
LT (oo} I fisico para el dispositivo

Tabla 29 Caracteristicas descriptivas de un sistema BCI.
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Anexo C Clasificacion de
PEVEE basada en amplitud y
fase

En este anexo se presentan los principios aplicados en la
clasificacién de los PEVEE. Aunque el procesamiento se realizd
usando informacion de las componentes espectrales fundamental
y primer armonico, por simplicidad, en este anexo se hace
referencia solamente a la componente fundamental.

La Figura 80 muestra la representacion en el dominio del
tiempo de los registros de dos trials, uno bajo la condicién
Atender y otro bajo la condiciéon Ignorar. En ambos registros
estan presentes los PEVEE correspondientes a ambos estados,
enmascarados por actividad EEG que consideraremos ruido. El
nivel de ruido es tal que no pueden ser apreciados a simple vista.
Una mas adecuada forma de poder observar dichos PEVEE es
mediante su representacion en el dominio de la frecuencia (ver
Figura 81). En esta representacion son claramente distinguibles
los PEVEE bajo ambas condiciones. Esta figura incluye solamente
informacidn de la amplitud de las componentes espectrales pero
no de su fase.
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Figura 80 Registros de trials en el dominio del tiempo.
A la izquierda, la figura muestra un registro tipico de trial bajo la
condicion Atender mientras que a la derecha el registro se produjo bajo
la condicién Ignorar. Ambos registros estan enventanados (linea
punteada roja) para filtrar la sefal y evitar los efectos de transiciones
entre estados cognitivo. El eje Y en unidades arbitrarias. El eje X en
muestras.
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Figura 81 Registros de trials en el dominio de la frecuencia.
Las figuras muestran la representacion en el dominio de la frecuencia
de los registros enventanados (linea roja) y sin enventanar (circulos
negros) mostrados en la Figura 80. Se aprecia claramente, bajo la
condicion Atender, que las componentes fundamental (14.28 Hz) y
primer armonico (28.56 Hz) son de gran amplitud en comparacion con
la condicion Ignorar. El eje Y en unidades arbitrarias, el eje X en Hz.
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Para representar informacion visual de amplitud y fase se
recurren a la representacion fasorial. Un fasor es un vector que
gira a una determinada frecuencia, en nuestro caso la frecuencia
fundamental de excitacion, con origen el de coordenadas y con
amplitud y fase las de la componente espectral a la frecuencia
fundamental. Para su mejor visualizacidn se ha prescindido del
cuerpo vector, reduciéndose éste a un Unico punto de los ejes
cartesianos. La Figura 82 muestra dos agrupaciones de puntos
que corresponden con los PEVEE bajos las condiciones Atender e
Ignorar. Se aprecia que tanto la amplitud como la fase
permanecen aproximadamente constantes, pudiendo estimar la
SNR como funcion de las distancias de cada punto hasta el
isobaricentro o centro de gravedad de la nube de puntos para
cada clase. También se advierte una separacién clara entre
ambas nubes de puntos. A mayor separacién mayor probabilidad
de acierto en la clasificacién.
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Figura 82 Representacion de amplitud y fase de la caracteristica.

A la izquierda y derecha la representacion de la caracteristica a las
frecuencias fundamental y primer armonico respectivamente en el
plano complejo para los 56 trials de una sesién de entrenamiento.
Circulos en azul corresponden con trials clasificados bajo la condicién
Atender, en negro bajo la condicién Ignorar y en rojo un unico trial
clasificado erroneamente. Las estrellas de color azul y negro indican las
distintas posiciones que el centro de gravedad de la constelaciéon va
tomando de acuerdo al principio de ventana deslizante usado para
estimar la mejor caracteristica en cada momento. Las unidades de los
ejes son arbitrarias.
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Clasicamente los PEVEE se han clasificado en funcién de la
amplitud de la componente espectral de la frecuencia
fundamental y primer armodnico sin tener en cuenta la fase. A
continuacion se harad una estimacién de la mejora esperada
cuando se introducen ambas informaciones para la clasificacion.
Este estudio estd extraido de [CARLSONO02] con las siguientes
suposiciones o simplificaciones.

e Un sistema BCI basado en la clasificacion de PEVEE es
comparable a un sistema de comunicaciones digitales
de tipo binario, en donde la constelacion estara
compuesta por dos simbolos.

e La modulacidon de este sistema de comunicaciones
puede considerarse de tipo OOK si consideramos la
amplitud de una de las clases despreciable respecto a
la otra o simplemente se anula, llevando el origen de
coordenadas al centro de dicha constelacion mediante
la sustraccion de su energia a ambas clases.

e Los simbolos a transmitir, {Sl(t)’SO(t)} son
equiprobables y estan afectados por el mismo tipo de
ruido AWGN.

e Se puede aproximar la clasificacion tradicional de
PEVEE basada sdélo en su amplitud como realizada
mediante demodulacion no coherente o mediante
detecciéon de envolvente, mientras que la clasificacion
propuesta en esta tesis, basada en amplitud y fase,
seria mediante demodulacién coherente o sincrona.

Para modulaciones OOK, existen dos forma de realizar la
demodulacion: Coherente o sincrona y no coherente o por
deteccién de envolvente (ver Figura 83). La diferencia sustancial
entre ambas es que la primera obtiene mejores resultados, en
términos de probabilidad de error, a costa de un sistema mas
complejo que necesita de una precisa sincronizacion con la
portadora en recepcion. Otro elemento de interés es que bajo
adversas condiciones de SNR, las prestaciones del detector de
envolvente se degradan, necesitando de una mayor SNR para
alcanzar las mismas prestaciones que el coherente.
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Figura 83 Receptores OOK coherente y detector de envolvente.

En la parte superior de la figura se observa un esquema de un receptor
OOK coherente. Partiendo de una sincronizacion entre la llegada de
simbolos y la portadora, se utiliza un correlador que dara una maxima
respuesta justo al finalizar la recepcion del simbolo. Después un
comparador de umbral determinard si el simbolo recibido es S; 6 So.
Abajo se presenta un receptor no coherente, formado por un sistema
no lineal detector de envolvente y un filtro paso bajo. Se observa que
este receptor no necesita conocer la fase de la portadora en recepcion.
Es por tanto éste ultimo un receptor méas sencillo, a costa de unas
prestaciones mas pobres y unas restricciones mas severas. Fuente
[CARLSONOZ2].

Sean §,(t)= A cos(2aAft) y S,(t)=0 los simbolos de la
modulacién OOK, T, el tiempo de transmisién de un bit (tiempo
de un trial) con la condicién de que en T, hay un ndmero entero
de ciclos de la portadora a frecuencia f, (condicién necesaria

para evitar el problema de la dispersidon espectral). Bajo estas
condiciones se puede afirmar que para cualquier instante de
tiempo t, s,(t—KkT,)= A, cos(2af t) y s,(t—kT,)=0.
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Sean E,E, las energias respectivas de los simbolos

{sl(t),so(t)}. El cdlculo de estas energias en recepcion, para el
caso del detector coherente se realiza segun las ecuaciones

Tb A:ZT
Elefcfcosz(Zzﬁt)dtsz y E,=0, que coincide con las
0

obtenidas mediante un demodulador de envolvente asumiendo
un gran numero de ciclos de la portadora por cada bit o trial
transmitido ( f, >>1/T,).

Bajo las simplificaciones realizadas acerca del ruido y la
probabilidad de transmision de cada simbolo, para el sistema

. E
coherente, el umbral de decision esta situado en V:71 con

inf _(2-2)
probabilidad de error P, :Q(ﬁ), siendo Q(z)= \/2L J’e 207 iz,
7o,

4 Z\%\lo y N, la energia de ruido en unidades de W/Hz.

Para el sistema de deteccién de envolvente se obtiene el
mismo valor del umbral de decision que para el coherente pero
con la restriccién adicional de necesitar una SNR muy alta
(y>>1) y una probabilidad de error definida como

P, :;(e% +Q(ﬁ)j.

Las probabilidades de error para el sistema OOK coherente y
por deteccidn de envolvente corresponde a las curvas (c, €)
respectivamente de la Figura 84. En esta figura se observa como
para valores de SNR medios existe una gran diferencia en la
probabilidad de error. Por ejemplo para el sistema coherente se
necesitan unos 7.5dB de y para obtener una tasa de error de
0.01, mientras que para el receptor no coherente hacen falta
unos 9 dB. Bajo condiciones adversas de SNR esta situacion,
como consecuencia de las restricciones adicionales del detector
de envolvente, se agrava. Por ejemplo, probabilidades de error
de 0.1 se pueden alcanzar con un valor menor de 3 dB de y para
el sistema coherente, mientras que para el no coherente necesita
casi 6 dB.
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Figura 84 Curvas de error para sistemas digitales binarios.
Curvas de error para distintos sistemas binarios de comunicacién. (a)
BPSK coherente, (b) DPSK, (c¢) OOK coherente, (d) FSK no coherente,
(e) OOK no coherente. Fuente [CARLSONOZ2].
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Publicaciones:

e Miguel Angel Lopez, Héctor Pomares, Miguel Damas,
Eduardo Madrid, Alberto Prieto, Francisco Pelayo, and
Eva Maria de la Plaza Hernandez, “Use of ANNs as
Classifiers for Selective Attention Brain-Computer
Interfaces”, Lectura Notes en Computer Science
“Computacional and Ambient Intelligence”, LNCS
4507, ISSN 0302-9743, ISBN-10 3-540-73006-0
Springer, pp. 956-963,, Publicacion Junio/2007.

e Miguel Angel Lopez, Héctor Pomares, Miguel Damas,
Antonio Diaz Estrella, Alberto Prieto, Francisco
Pelayo, and Eva Maria de la Plaza Hernandez,
“Surface Modelling with Radial Basis Functions Neural
Networks Using Virtual Environments”, Lectura Notes
en Computer Science “Computacional and Ambient
Intelligence”, LNCS 4507, Springer, pp. 170-177,
Publicacion Junio/2007.

e Miguel Angel Lopez, Hector Pomares, Miguel Damas,
Alberto Prieto, and Eva Maria de la Plaza Hernandez,
“Use of Kohonen Maps as Feature Selector for
Selective Attention Brain-Computer Interfaces” |,
IWINAC 2007, Part I LNCS 4527, pp 407-415, Junio
2007.



e Miguel Angel Lopez, Héctor Pomares, Alberto Prieto,

Francisco Pelayo, “Evidences of Cognitive Effects over
Auditory Steady-State Responses by means of
Artificial Neural Networks and its use in Brain-
Computer Interfaces”, aceptado para publicacion en
Neurocomputing, ISSN 0925-2312.

Miguel Angel Lépez, F. Pelayo, A. Prieto, “Statistical
Characterization of Steady-State Visual Evoked
Potentials and its Use in Brain-Computer Interfaces”,
aceptado para publicacién en Neural Processing,
Letters, ISSN 1370-4621.

Participacion en Proyectos de investigacidn y organizacion de

conferencias internacionales:
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« Investigador en el PROYECTO DE INVESTIGACION DE

EXCELENCIA de la JJAA liderado por Ricardo Ron, del
Dpto de Tecnologia Electrénica de la UMA con cédigo
TIC 3310 convocatorio 2007. Proyecto de 4 afios de
duracién con un importe de 338.001,54 euros.
Invitacién a contribuir en el ICT2008 con una
ponencia sobre BCI titulada “Academic BCI and the
market arena”. Organizado en Noviembre de 2008 en
Lyon por la Unién Europea.

Organizador de la sesion especial sobre BCI titulada
“BCI-A multidisciplinary field” dentro del
Internacional Work Conference on Artificial Neural
Networks, Salamanca 2009 (IWANNQ9).

Patentes. Exposiciones, estrenos y trabajos de creacion
artistica:

“Sistema para la comunicacién y rehabilitacion de
sujetos en estado de consciencia disminuida”: La
OEPM ha asignado el numero P200801867 a la
solicitud de patente presentada el pasado 27 de
mayo de 2008 por la OTRI de la Universidad de
Granada La patente se basa en el disefio de un Brain-
computer Interface auditivo para pacientes en coma
gue aun puedan recibir y procesar debidamente
estimulos auditivos.
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