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adquisición de los datos, con todo lo que pudo. Sin ella el proyecto no hubiera llegado a estar listo

en tiempo y forma. Aprovecho también para agradecer a las personas del IMAL, que me hicieron

sentir parte del grupo, se interesaron en el proyecto, opinaron y ayudaron, a pesar de estar en
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Acrónimos

El presente documento contiene abreviaciones, para las cuales se utilizan las siglas más comunes

presentes en la bibliograf́ıa consultada. Muchas de estas abreviaturas provienen de las siglas en

inglés de las expresiones que representan. A continuación se presenta una lista de las abreviacio-

nes utilizadas a lo largo del documento:

HMI: Human-machine Interface

BCI: Interfaz Cerebro Computadora

EEG: Electroencefalograma

SNC: Sistema Nervioso Central

ACV: Accidente Cerebrovascular

VEP: Visually Evoked Potential

ERD: Event Related Desynchronization

ERS: Event Related Synchronization

BIDS: Brain Imaging Data Structure

ICA: Independent Component Analysis
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Resumen

Diferentes affeciones neurológicas imposibilitan la capacidad de comunicación e interac-

ción con el entorno de las personas afectadas. Mediante el uso de dispostivios de interacción

persona-máquina (HMI, por sus singlas en inglés) pueden generarse v́ıas de comunicación

alternativas para el paciente, mejorando la calidad de vida y el nivel de independencia de

estas personas. Un caso particular de HMI son las tecnoloǵıas asistivas para comunicación

basadas en el seguimiento de la mirada. Estos dispositivos permiten que el usuario controle

el cursor de una PC y seleccione elementos de la pantalla mediante el sensado continuo de la

posición y fijación de la mirada (eye-tracking). Desafortunadamente, estos sistemas requie-

ren de una capacidad de control y fijación de la mirada que no todos los pacientes pueden

lograr o sostener en el tiempo, generando que un número de personas quede desestimada de

teraṕıas de rehabilitación y/o comunicación. Las interfaces cerebro-computadora (BCI, por

sus siglas en inglés), un caso particular de las HMIs, pueden romper esta barrera mediante

la generación de una nueva v́ıa de comunicación entre el cerebro de una persona y el mundo

exterior que no dependa de las salidas normales del cerebro. Las BCIs son sistemas de co-

municación que permiten a los individuos interactuar con computadoras u otros dispositivos

electrónicos utilizando solamente señales cerebrales. Estas interfaces capturan y decodifican

las señales generadas por el cerebro, como los patrones de actividad eléctrica (EEG) para

controlar dispositivos externos. En ese sentido, el uso combinado de una BCI basada en EEG

con sistemas de eye-tracking podŕıan aumentar las capacidades de comunicación en aquellos

pacientes severamente afectados. Este proyecto se enmarca en el desarrollo de una BCI h́ıbri-

da para proporcionar una herramienta de comunicación binaria de confirmación/negación.

Como primer paso de análisis de factibilidad, en este proyecto se diseñó e implementó una

BCI h́ıbrida para selección binaria de opciones presentadas en una pantalla. Se registraron

las señales de EEG y eye-tracking de manera śıncrona en 11 participantes jóvenes sin neuro-

patoloǵıas asociadas. Este estudio de factibilidad aborda el análisis de patrones de activación

en el EEG asociados al deseo de selección. Las actividades fueron realizadas en el Instituto de

Matemática Aplicada del Litoral (IMAL, UNL-CONICET, Santa Fe) en colaboración con la

cĺınica de rehabilitación neurológica FLENI, situada en Escobar, Buenos Aires. El presente

proyecto se divide en tres partes principales: la primera es el diseño y la implementación

de la BCI h́ıbrida. En la segunda parte, se adquirieron los datos utilizando el protocolo

de estimulación diseñado durante la primera parte. Una vez obtenidos los datos, se pasó a

la última etapa del presente trabajo, que fue el pre-procesamiento y acondicionamiento de

los datos, preparándolos para ser utilizados para desarrollar un algoritmo clasificador para

detectar la intención de comunicación.
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1. Introducción

1.1. Motivación

Las interfaces persona-máquina (HMI, por sus siglas en inglés) son sistemas que toman algún

tipo de bioseñal y, mediante su adecuado procesamiento, la interpretan para el control de algún

sistema robótico o computacional externo, con el objetivo de extender las capacidad de inter-

acción de una persona con el entorno. Tal es el caso del uso de señales de electromiograf́ıa de

superficie para el control de un robot o bipedestador para pacientes con movilidad reducida [1,2].

Dentro del campo de las HMI, se pueden destacar las interfaces cerebro-computadora (BCI, por

sus siglas en inglés), un grupo particular de sistemas que permiten establecer la comunicación

hombre-máquina utilizando principalmente señales devenidas de la actividad cerebral de una per-

sona [3,4]. Esta actividad puede ser medida utilizando métodos de nueroimágenes no invasivos,

como la electroencefalograf́ıa de superficie (EEG), la resonancia magnética funcional, magneto-

encefalograf́ıa, o espectroscopia del infrarrojo cercano [5]. De todas ellas, las señales de EEG son

las más utilizadas, ya que proponen una manera no invasiva, segura y práctica de capturar la

actividad eléctrica del cerebro con alta resolución temporal [6]. Además, el uso de sistemas de

adquisición no invasivos y seguros permitiŕıan ser utilizados cotidianamente por personas que aśı

lo necesiten. Las aplicaciones de los sistemas BCI son muy variadas. En el presente proyecto, se

hará foco en evaluar la factibilidad del uso de sistemas BCI para comunicación binaria. En par-

ticular, el sistema a desarrollar apunta a ser una v́ıa alternativa de comunicación para personas

que sufren patoloǵıas neurológicas que afectan su habilidad de comunicación y control voluntario

de sus extremidades, incluyendo en casos más severos el control de movimiento ocular [7]. Por lo

que, para estos pacientes cualquier método de comunicación que requiera un esfuerzo mecánico,

como puede ser un teclado, no es una solución viable. Es por eso que se piensa en la utilización

de una BCI que permita darle al usuario un canal de comunicación alternativo, que no depende

de los medios fisiológicos de comunicación, sino que permite interpretar las señales del sistema

nervioso central (SNC) y traducirlas para que pueda ser interpretada por una computadora que

controla un dispositivo externo. Si bien esta alternativa no permite la restauración de la capaci-

dad de habla, su potencial se extiende hacia modalidades de comunicación más esenciales, incluso

en forma binaria. Esta propuesta plantea una perspectiva de comunicación fundamental, donde

el enfoque no radica en la complejidad lingǘıstica, sino en la posibilidad de transmitir intenciones

y respuestas a través de una codificación simplificada. La capacidad de comunicación binaria, a

través de esta interfaz, podŕıa ser una solución pragmática para individuos cuyas limitaciones

neuromusculares restringen su capacidad de expresión verbal. Esta aproximación a la comunica-

ción establece un v́ınculo valioso entre el sistema nervioso central y la tecnoloǵıa, ofreciendo una

herramienta esencial para expresar pensamientos y necesidades de manera eficaz y adaptada a

las condiciones de cada individuo.

Un desaf́ıo que surge naturalmente al pensar en usuarios con patoloǵıas neurológicas, es encontrar

un mecanismo de control de la BCI que se ajuste a las capacidades del usuario. A esto se le suma
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que aprender a controlar una BCI no siempre es un proceso sencillo [8]. En el caso de BCI

basadas en señales endógenas, el usuario debe pensar activamente en la tarea mental a realizar.

Por otro lado, para aprender a modular la actividad cerebral es necesario realizar varias sesiones

de experimentación, acompañadas de una correcta retroalimentación por parte del sistema [8].

Una práctica ya establecida en el campo de la tecnoloǵıa asistiva es brindar a los pacientes

un sistema de comunicación basado en el control de un cursor digital en pantalla mediante la

mirada. Esta tecnoloǵıa, conocida como eye-tracking [9], está construida bajo la hipótesis de que

la fijación de la mirada en un punto está asociada con altos niveles de atención en aquello que se

está mirando [10]. Los sistemas de comunicación por eye-tracking están basados en el seguimiento

y fijación de la mirada en una pantalla que muestra un teclado o un tablero de comunicación.

Esto hace que, para determinadas acciones tales como la selección de un elemento en la pantalla,

sea necesario que el usuario concentre su atención en el mismo durante un tiempo determinado.

Por otra parte, en estos sistemas es importante determinar el tiempo mı́nimo suficiente para

detectar una intención de selección, manteniendo una relación entre los errores de selección y

los tiempos de respuesta [10]. En este sentido, un tiempo demasiado corto podŕıa ocasionar

falsas detecciones, mientras que un tiempo de fijación demasiado largo haŕıa que el sistema sea

lento, sobre todo para usuarios experimentados [10]. Si bien varios estudios han evaluado la

duración óptima para encontrar el balance entre el tiempo de respuesta-falsas selecciones, poca

información se conoce sobre la intención de comunicación para aquellas personas que no tiene la

capacidad de mantener la mirada el tiempo requerido para hacer la selección, pero aún aśı tienen

la intención de realizar dicha selección. En este sentido, cuantificar la intención de selección

proveeŕıa una herramienta de comunicación que prescinda o complemente el uso de tecnoloǵıas

de seguimiento de la mirada.

No obstante, el uso de la tecnoloǵıa de eye-tracking puede pensarse como un mecanismo com-

plementario para la BCI. El uso combinado de dos modalidades de control alternativo da lugar

a las denominadas BCI h́ıbridas. Si bien las BCI h́ıbdrias se espera sean más flexibles y produz-

can mejores velocidades de comunicación persona-máquina [11], en el contexto de este proyecto

se propone el desarrollo de una BCI h́ıbrida que integre la actividad cerebral y el seguimiento

ocular para potenciar la capacidad del sistema en detectar la intención de selección por parte

del usuario. Es crucial destacar que si bien la intención de selección refleja el deseo de establecer

dicha comunicación, cuando esta selección sea ante opciones binarias, se podrá traducir como la

intención de comunicar una afirmación o negación.

Este trabajo está inmerso en un proyecto de largo alcance que considera a las BCI h́ıbridas

como herramientas para crear un comunicador binario de confirmación/negación basado en la

detección de la intención comunicativa. Esto resulta relevante para aquellos individuos que desean

comunicarse pero cuya habilidad para controlar el movimiento ocular (y el cuerpo en general)

les impide el uso eficaz de sistemas de seguimiento ocular. En este desarrollo, se presume que

la combinación de tecnoloǵıas de seguimiento ocular con el co-registro y decodificación de la

actividad cerebral será beneficiosa para capacitar a las personas en el uso de BCI. En este sentido,
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mientras el sistema de seguimiento ocular se empleará como herramienta de entrenamiento con

retroalimentación en la selección realizada, la señal de EEG capturada en sincrońıa se empleará

para medir la actividad mental relacionada. Esta medición podŕıa luego extrapolarse a situaciones

en las que las tecnoloǵıas de seguimiento ocular no resultan viables [12]. En este contexto, este

trabajo tiene el objetivo de evaluar la factibilidad del uso de una BCI h́ıbrida que

se pueda utilizar como una herramienta de selección que trasmita la intención de

una comunicación binaria.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Desarrollar y evaluar una interfaz h́ıbrida que combine el uso de eye-tracker y señales de EEG

para determinar la intención de selección.

1.2.2. Objetivos espećıficos

1. Diseñar un protocolo de estimulación que permita medir señales de EEG y el seguimiento de

la posición de un cursor mediante eye-tracking para selección de dos est́ımulos en pantalla.

2. Adquirir datos de EEG y eye-tracking en al menos 10 participantes adultos sin patoloǵıas

neurológicas mediante el protocolo de estimulación de BCI h́ıbrida diseñado.

3. Generar una base de datos que cumpla con formato y poĺıticas de intercambio de datos

para EEG.

4. Procesar y acondicionar los datos adquiridos con el fin de evaluar su calidad, y la factibilidad

de ser utilizados para la futura implementación de la BCI.
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2. Marco Teórico

2.1. Bases neurofisiológicas

Conocer la fisioloǵıa del cerebro es fundamental para comprender cómo las neuronas se comunican

y cómo se manifiesta esa comunicación en el EEG de superficie. El cerebro es una red compleja

de células neuronales que se comunican entre śı a través de sinapsis eléctricas y/o qúımicas. Las

señales eléctricas se propagan a través de la membrana celular de las neuronas, que están cargadas

eléctricamente, en forma de potenciales de acción. Estos potenciales de acción son la base de la

comunicación neuronal y la transmisión de información en el cerebro. Cuando una neurona recibe

suficientes est́ımulos eléctricos y qúımicos, se produce una descarga eléctrica que se propaga por

la misma y se transmite a las neuronas vecinas. Este proceso da lugar a la actividad eléctrica

que puede registrarse en un EEG de superficie [13].

En el EEG de superficie, las señales eléctricas se registran en la superficie del cuero cabellu-

do mediante electrodos. Estos electrodos detectan la actividad eléctrica de grupos de neuronas

sincronizadas, lo que produce ondas cerebrales que pueden ser analizadas para inferir la activi-

dad neuronal subyacente. Las ondas cerebrales están clasificadas según su frecuencia y se han

identificado varias bandas de frecuencia en el EEG, con información sobre distintos procesos

cognitivos en cada banda [13] (ver Sección 2.1.3). Además de la fisioloǵıa de las neuronas, es

importante entender la fisioloǵıa de los distintos tipos de células gliales que componen el cerebro.

Los astrocitos, por ejemplo, son células gliales que regulan la homeostasis del medio extracelular

del cerebro, manteniendo el equilibrio qúımico y protegiendo las neuronas de toxinas. Los oligo-

dendrocitos, por otro lado, forman la mielina que recubre los axones de las neuronas, lo que les

permite transmitir señales más rápido [13].

2.1.1. Anatomı́a y organización funcional del cerebro

El cerebro humano puede categorizarse en diferentes regiones que se organizan en función de su

anatomı́a y función. A nivel macroscópico, el cerebro se divide en dos hemisferios, el derecho y

el izquierdo, los cuales están conectados por el cuerpo calloso, como se puede ver en la Figura 1

A su vez, cada hemisferio se subdivide en diferentes lóbulos, cada uno de los cuales tiene una

función espećıfica:

1. Lóbulo Frontal: Se encuentra en la parte delantera del cerebro y está asociado con funciones

cognitivas superiores, como el razonamiento, la planificación, la toma de decisiones, el

control motor voluntario y la personalidad.

2. Lóbulo Parietal: Está situado en la parte superior y posterior del cerebro. Es responsable de

procesar la información sensorial del tacto, la temperatura y el dolor, aśı como de integrar

y procesar información espacial y corporal.

3. Lóbulo Temporal: Se encuentra en la parte lateral del cerebro, cerca de las sienes. Está
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involucrado en el procesamiento de la audición, el lenguaje, la memoria, el reconocimiento

facial y la comprensión del significado de las palabras.

4. Lóbulo Occipital: Está ubicado en la parte posterior del cerebro y se encarga principalmen-

te del procesamiento visual. Contiene el área visual primaria, responsable de interpretar la

información visual proveniente de los ojos.

Además de estos lóbulos principales, también es importante mencionar otros dos componentes

del cerebro:

5. Cerebelo: Situado en la parte posterior inferior del cerebro, el cerebelo está involucrado en

el control motor, el equilibrio, la coordinación y el aprendizaje motor.

6. Tronco encefálico: Es la parte más primitiva del cerebro y se encuentra en la base del

mismo. Controla funciones vitales automáticas, como la respiración, el ritmo card́ıaco y la

regulación de la temperatura corporal.

Figura 1: Corte coronal de un cerebro humano, donde se pueden distinguir ambos hemisferios y
el cuerpo calloso que los une. Figura modificada de [13].

Estos lóbulos y componentes del cerebro trabajan en conjunto para realizar diversas funciones

cognitivas, sensoriales y motoras, permitiendo un funcionamiento adecuado del SNC.
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Figura 2: Esquema representativo de las estructuras del cerebro humano y sus ubicaciones espa-
ciales. Adaptado de [14].

2.1.2. Zonas cerebrales relevantes para la comunicación y el movimiento

En este proyecto, se explorarán espećıficamente las áreas cerebrales involucradas en la percepción

visual, el control motor y la imaginación de movimientos, ya que son fundamentales para la comu-

nicación y la interacción humano-computadora en sistemas basados en intención de comunicación

y/o movimiento.

A Áreas Visuales

Las áreas cerebrales responsables de la percepción visual se encuentran principalmente

en el lóbulo occipital y se dividen en diferentes niveles de complejidad. La corteza visual

primaria (V1) es la primera región cortical que recibe información visual y está involucrada

en la detección de caracteŕısticas simples como la orientación, la luminancia y el color. A

su vez, las áreas visuales secundarias, como la corteza visual secundaria (V2) y la corteza

temporal visual (V4), se encargan de procesar información más compleja como la forma,

la textura y el movimiento [15]. En la Figura 3 se pueden observar las áreas mencionadas

anteriormente, en donde se procesa la información visual en el cerebro.

B Áreas sensoriales

Las áreas del cerebro relacionadas a las sensaciones (además de la corteza visual que ya se

mencionó), se pueden subdividir en:

Corteza Somatosensorial: La corteza somatosensorial se encuentra en la región parietal

del cerebro, espećıficamente en el giro postcentral. Esta área procesa la información

táctil, la percepción de la posición del cuerpo y la sensación de temperatura y dolor.
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Figura 3: Esquema del cerebro donde se pueden ver dentro del lóbulo occipital, las secciones
correspondientes a las cortezas visuales primaria y secundaria. Disponible en linea en: link

Corteza Auditiva: La corteza auditiva se ubica en el lóbulo temporal, en el área cono-

cida como la circunvolución temporal superior. Esta área se encarga de procesar los

est́ımulos auditivos, permitiendo la percepción del sonido, la localización espacial del

sonido y la interpretación del lenguaje.

Corteza Gustativa: La corteza gustativa se localiza en la región insular del cerebro,

también conocida como la ı́nsula. Esta área está relacionada con la percepción del

gusto y la discriminación de los sabores.

Corteza Olfativa: La corteza olfativa se encuentra en el lóbulo temporal, en una estruc-

tura conocida como el bulbo olfatorio. Esta área procesa la información relacionada

con el sentido del olfato, permitiendo la percepción y discriminación de los olores.

A continuación, se puede ver en la Figura 4 las distintas áreas del cerebro asociadas a los

distintos procesos sensoriales mencionados anteriormente.
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Figura 4: Áreas sensoriales del cerebro. Adaptado de [16].

C Áreas motoras

Las áreas motoras relevantes para el movimiento voluntario se encuentran en el lóbulo

frontal, principalmente en la corteza motora primaria (M1) y la corteza motora suplemen-

taria (SMA). La corteza motora primaria se encarga de la planificación y ejecución de los

movimientos voluntarios, mientras que la corteza motora suplementaria está involucrada

en la planificación de movimientos complejos y coordinación motora fina [17]. Además,

estas áreas están conectadas con otras regiones del cerebro, como el cerebelo y los ganglios

basales, que juegan un papel clave en el control motor y la coordinación. Existe una re-

presentación visual de cómo el cuerpo humano está representado en el cerebro, conocida

como el Homúnculo de Penfield. El homúnculo de Penfield muestra cómo está organizada la

representación del cuerpo en el cerebro, asignando áreas de la corteza cerebral proporcional-

mente al grado de sensibilidad o control motor de cada parte del cuerpo. En el homúnculo,

las áreas más grandes corresponden a las partes del cuerpo que tienen una mayor sensibi-

lidad o una mayor capacidad motora fina. En relación con las áreas sensoriales del cerebro

mencionadas anteriormente, el homúnculo de Penfield representa la organización espacial

de la corteza somatosensorial. Por ejemplo, las áreas relacionadas con las manos y los la-

bios se encuentran en regiones relativamente grandes del homúnculo, lo que refleja la alta

sensibilidad táctil y motora de esas partes del cuerpo. Por otro lado, las áreas relacionadas
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con las piernas y los brazos se encuentran en regiones más pequeñas, ya que tienen una

menor sensibilidad y control motor fino en comparación. En la Figura 5 podemos observar

un ejemplo de esta representación.

Figura 5: Representación somatotópica de la corteza somatosensorial (derecha) y corteza motora
(izquierda). Representa qué partes de la corteza están asociadas a cada parte del cuerpo. El
tamaño de las partes del cuerpo representa aproximadamente la proporción del área cortical
dedicada a la parte del cuerpo que representa. Adaptada de [18]

D Áreas de Imaginación de Movimientos.

Además de las áreas cerebrales que intervienen en la planificación y ejecución de movimien-

tos f́ısicos, también existen regiones que se activan durante la imaginación de movimientos.

Estas áreas son conocidas como la red de imaginación de movimientos y comprenden diver-

sas regiones, entre las que se incluyen la corteza motora suplementaria, la corteza premo-

tora, la corteza parietal inferior y la corteza temporal inferior [19]. Cabe destacar que estas

áreas no están exclusivamente relacionadas con la imaginación de movimientos, sino que

también desempeñan un papel crucial en la ejecución real de los mismos. Esta distinción

entre la imaginación y la ejecución es importante para comprender cómo funcionan estas

áreas en conjunto.

Durante la ejecución de un movimiento, como agarrar un objeto, estas regiones cerebrales

planifican y coordinan los movimientos musculares necesarios para llevar a cabo la acción.

En el caso de la imaginación de movimientos, como visualizar el acto de agarrar un objeto

sin realizarlo f́ısicamente, estas mismas áreas se activan en patrones similares a los observa-
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dos durante la ejecución real. Esto sugiere que la red de imaginación de movimientos está

implicada en la representación mental y la simulación de movimientos, ya sea que ocurran

en la realidad o sean imaginados.

2.1.3. Registro de la actividad eléctrica cerebral.

La neurociencia ha evolucionado en gran medida gracias al desarrollo de diversas técnicas que

permiten registrar la actividad cerebral. Entre los métodos conocidos para el registro de la activi-

dad cerebral se encuentran la magnetoencefalograf́ıa, la tomograf́ıa por emisión de positrones y la

resonancia magnética funcional. Sin embargo, para el campo de las BCIs, la técnica más utiliza-

da es la electroencefalograf́ıa. La EEG es un método no invasivo que mide la actividad eléctrica

generada por las neuronas piramidales ubicadas en la corteza cerebral a través de electrodos

colocados en el cuero cabelludo. La señal EEG es una medida de la actividad sincrónica de las

células nerviosas en el cerebro y se ha utilizado en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo

la detección de convulsiones, la evaluación de lesiones cerebrales y la investigación en neurocien-

cia cognitiva [20]. Uno de los principales beneficios que tiene la EEG para el campo de las BCIs

es que permite obtener información prácticamente en tiempo real. Los tiempos de respuesta de

las señales de EEG son muy cortos, del orden de milisegundos, lo que permite la detección de

cambios en la actividad cerebral casi al instante. Esto es especialmente importante en ciertas

aplicaciones en tiempo real, donde se requiere una retroalimentación inmediata. La respuesta

temporal rápida del EEG la hace adecuada para aplicaciones de BCI que requieren tiempos de

respuesta cortos, como el control de prótesis o el control de dispositivos de comunicación [21].

Además, la EEG ha demostrado ser una técnica prometedora para la rehabilitación de pacientes

con discapacidades motoras, ya que puede detectar patrones espećıficos de actividad cerebral

relacionados con la intención de movimiento [22]. En particular, el EEG ha demostrado ser un

método eficaz de control para una BCI en la rehabilitación de pacientes con ACV, esclerosis

múltiple y lesiones de la médula espinal [23].

Otra ventaja del EEG es su relativo bajo costo en comparación con otras técnicas de registro

cerebral. Existen dispositivos comerciales de EEG, como OpenBCI (USA, https://openbci.

com/), que pueden adquirirse a precios relativamente accesibles para la economı́a Argentina.

Además, el dispositivo OpenBCI se ha utilizado con éxito en numerosas aplicaciones de BCIs,

donde se ha podido lograr la detección de la intención motora [24].

En el EEG se pueden distinguir diferentes tipos de ondas cerebrales, que se clasifican según

su frecuencia y amplitud. Esta clasificación puede variar levemente según el autor, presentando

generalmente variaciones de 0.5/1 Hz en donde se delimitan los intervalos Los ritmos más comunes

en el EEG son los siguientes:

Ondas delta (0,5-3.5/4 Hz): son ondas de baja frecuencia y alta amplitud que se asocian

con el sueño profundo y la relajación profunda.

Ondas theta (3.5/4-7.5 Hz): son ondas de frecuencia intermedia y amplitud moderada que
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se asocian con estados de relajación y meditación, aśı como con el sueño ligero y la fase

REM del sueño.

Ondas alfa (7.5-12.5 Hz): son ondas de frecuencia media y amplitud moderada que se

producen cuando el cerebro está en un estado de relajación y calma, con los ojos cerrados.

Ondas beta (12.5-30 Hz): son ondas de alta frecuencia y amplitud baja que se asocian con

la actividad cerebral normal durante el estado de vigilia y la atención.

Ondas gamma (30-100 Hz): son ondas de alta frecuencia y amplitud baja que se asocian

con la actividad cerebral en situaciones de alta atención y procesamiento cognitivo.

En la Figura 6 se puede observar cómo se manifiestan estos distintos ritmos en la señal de EEG

Figura 6: Ritmos presentes en una señal de EEG. Modificado de [25].

Cada uno de estos ritmos se asocia con diferentes estados mentales y patrones de actividad ce-

rebral, y su magnitud de voltaje vaŕıa según la actividad de las neuronas que los generan. Las

ondas de mayor amplitud suelen ser indicativas de una mayor sincronización neuronal, mientras

que las ondas de menor amplitud suelen ser indicativas de una menor sincronización o activi-

dad neuronal. En general, las variaciones en voltaje en el EEG suelen oscilar entre unos pocos

microvoltios y varios cientos de microvoltios, dependiendo de la actividad cerebral que se esté

registrando [20].
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En resumen, el EEG es un método no invasivo, de bajo costo (en relación a otros sistemas de

monitoreo de la actividad cerebral) y con tiempos de respuesta rápidos, ofreciéndose como una

valiosa herramienta para el campo de las BCIs. La capacidad de registrar la actividad cerebral

en tiempo real ha permitido el desarrollo de aplicaciones de BCIs más precisas y efectivas en el

ámbito de la rehabilitación y otras áreas de investigación en neurociencia [26].

2.1.4. Tipos de electrodo y sistema de posicionamiento

El dispositivo utilizado para medir la actividad eléctrica en cualquier lugar del cuerpo humano,

es el electrodo. En el contexto de la electroencefalograf́ıa, los electrodos se utilizan para medir la

actividad eléctrica del cerebro desde la superficie del cuero cabelludo. Existen diferentes tipos de

electrodos utilizados en EEG, que se clasifican según sus caracteŕısticas y propiedades. Uno de los

principales criterios de clasificación es si los electrodos son pasivos o activos. Los electrodos pasi-

vos son aquellos que no tienen circuitos electrónicos internos y simplemente registran las señales

eléctricas que se generan en el cerebro. Estos electrodos son relativamente simples de usar y ge-

neralmente están compuestos por un material conductor, como el estaño o la plata, que se coloca

en contacto con el cuero cabelludo mediante un gel conductor o una pasta conductora. Por otro

lado, los electrodos activos cuentan con circuitos electrónicos integrados que amplifican la señal

registrada y reducen el ruido. Estos electrodos suelen tener una mayor sensibilidad y una mejor

relación señal-ruido en comparación con los electrodos pasivos. Además, los electrodos activos

suelen requerir una fuente de alimentación externa, como una bateŕıa, para su funcionamiento.

Otro aspecto importante a considerar es la interfaz entre los electrodos y la piel. Las interfaces

de electrodos son componentes esenciales en la adquisición de señales electrofisiológicas. Estas

interfaces determinan la calidad y la fiabilidad de las señales capturadas. En particular, el tipo

de interfaz electrofisiológica de un electrodo puede clasificarse como “seca” o “húmeda”. Los

electrodos secos se caracterizan por no requerir la aplicación de un gel o pasta electroconductora

entre el electrodo y la piel del usuario. En cambio, los electrodos húmedos dependen de la

aplicación de una sustancia electroconductora, como un gel, para reducir la impedancia entre el

electrodo y la piel, lo que mejora la calidad de la señal registrada.

Los electrodos secos son atractivos debido a su comodidad y facilidad de uso, ya que no implican la

necesidad de preparar ni limpiar sustancias conductivas. Sin embargo, tienden a tener una mayor

impedancia, lo que puede llevar a una menor calidad de la señal y a una mayor susceptibilidad

al ruido. Por otro lado, los electrodos húmedos, aunque requieren más preparación, ofrecen una

menor impedancia y una mejor calidad de señal.

La impedancia se refiere a la resistencia que presenta un electrodo al paso de la corriente eléctrica

entre él y la piel. Es importante mantener una baja impedancia entre los electrodos y la piel para

garantizar una buena calidad de las señales registradas. Existen varias razones por las cuales es

importante mantener una baja impedancia en los electrodos:

1. Mejor calidad de la señal: Una baja impedancia permite una mejor transmisión de las

señales eléctricas generadas por el cerebro hacia los electrodos. Esto significa que se cap-
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turan de manera más precisa las señales eléctricas cerebrales de interés, lo que resulta en

una mejor calidad de la señal registrada. Una alta impedancia puede afectar la amplitud y

la forma de las señales, lo que dificulta su interpretación precisa.

2. Reducción del ruido: Una alta impedancia en los electrodos aumenta la susceptibilidad a

interferencias y ruido eléctrico. Esto puede deberse a factores como la interferencia electro-

magnética ambiental o la actividad muscular no deseada. Al mantener una baja impedancia,

se reduce la posibilidad de que estos ruidos afecten la señal EEG, lo que permite una mejor

detección y análisis de los ritmos cerebrales de interés.

3. Se evitan artefactos: La alta impedancia entre los electrodos y la piel puede causar artefactos

en las señales registradas. Estos artefactos pueden ser generados por el movimiento de los

electrodos, la presencia de sudor o aceites en la piel, o por el secado del gel conductor.

Mantener una baja impedancia ayuda a minimizar la aparición de estos artefactos, lo que

garantiza la integridad de los datos EEG y evita interpretaciones erróneas.

La elección entre electrodos secos y húmedos depende de factores como la aplicación espećıfica,

la comodidad del usuario y la necesidad de mantener una señal estable y confiable a lo largo del

tiempo. Cada tipo de interfaz tiene sus ventajas y desaf́ıos, y la elección adecuada dependerá

de las necesidades y objetivos de la aplicación electrofisiológica en cuestión. En el contexto de

señales de EEG, t́ıpicamente se utilizan electrodos pasivos, junto con un gel conductor como los

que se pueden observar en la Figura 7.

Figura 7: Electrodos y gel conductor utilizados durante este trabajo.

Además de considerar el tipo de electrodo que se desea utilizar, es importante determinar la

cantidad y la ubicación de los mismos, para realizar mediciones apropiadas de los fenómenos

que se pretenden observar. En el contexto del EEG, considerando lo anteriormente mencionado

en relación a las distintas áreas del cerebro y sus funciones, es necesario hacer una elección

considerada de las posiciones en las que se colocan los electrodos. Para esto, existe un sistema
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para ubicarlos. El sistema 10-20 es un método ampliamente utilizado para el posicionamiento de

electrodos durante el registro de electroencefalograf́ıa. Este sistema divide el cráneo en regiones

y utiliza nombres de puntos de referencia (por ejemplo, “Cz”para el centro de la cabeza) para

determinar la ubicación de cada electrodo en relación con el cuero cabelludo. Los puntos de

referencia utilizados en el sistema 10-20 están separados por una distancia del 10% o 20%

del ancho del cráneo, lo que permite una colocación consistente y precisa de los electrodos en

diferentes sujetos [27] (ver Figura 8).

Figura 8: Sistema de posicionamiento de electrodos de EEG 10-20. C=central, P=parietal,
T=temporal, F=frontal, Fp=frontal polar, O=occipital, A=mastoides. Modificada de [27].

Para facilitar la colocación de los electrodos en las posiciones correspondientes de acuerdo al

sistema 10:20 existen gorras de tela con botones para colocar los electrodos. Tal es el caso de

las gorras Electro-Cap, una marca especializada en realizar gorras para adquisicion de señales

de EEG. Las gorras de tela, como la mencionada, son dispositivos utilizados para facilitar la

colocación y el mantenimiento de los electrodos en el cuero cabelludo durante la adquisición

de señales EEG. Estas gorras están diseñadas con una estructura de tela flexible que se ajusta

cómodamente al contorno de la cabeza. En su interior, están incrustados electrodos de manera

precisa y equidistante, siguiendo la disposición del sistema 10-20. Los electrodos suelen estar

hechos de materiales conductores, como el estaño, y deben luego recubrise con gel conductivo

para garantizar un buen contacto con el cuero cabelludo, y aśı bajar la impedancia electrodo-piel.

La ventaja de las gorras de tela es que ofrecen una distribución uniforme de los electrodos, lo que

facilita la colocación rápida y precisa en comparación con la aplicación individual de electrodos

con pasta conductora. Además, la elasticidad de la tela permite que la gorra se adapte a diferentes

tamaños de cabeza y proporcione un ajuste seguro y sin molestias durante la sesión de EEG.
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2.1.5. Hardware de adquisición de EEG

Existen diversos sistemas para adquirir EEG en el contexto de las BCIS. Sin embargo, en este

proyecto nos centraremos en un dispositivo de bajo costo, disponible en el laboratorio donde se

realizó este proyecto, y que ha demostrado gran confiabilidad para el desarrollo de BCI endógenas

[28] .

El sistema OpenBCI (USA, https://openbci.com/) es una plataforma de hardware de código

abierto diseñada para la adquisición y procesamiento de señales cerebrales y bioeléctricas. Esta

placa está especialmente diseñada para investigadores, cient́ıficos y entusiastas que desean ex-

plorar y comprender la actividad eléctrica del cerebro y otros sistemas biológicos. El hardware

de adquisición y conversión analógica/digital de OpenBCI está basado en la tecnoloǵıa Arduino.

Proporciona la capacidad de adquisición simultánea de entre 4 a 16 bioseñales. Además, es com-

patible con electrodos del tipo secos, húmedos e h́ıbridos, ofreciendo opciones de configuración

de los mismo muy versátiles según preferencias y necesidades del usuario.

En particular, el módulo Cyton es la unidad principal de adquisición de datos que ofrece OpenB-

CI. Pues, brinda la posibilidad de capturar hasta 8 canales de señales EEG simultáneamente,

con una frecuencia de muestreo de 250 Hz. Por otro lado, el módulo Daisy es una extensión

del módulo Cyton que permite ampliar aún más la capacidad de canales. Con el módulo Daisy

conectado al módulo Cyton, se duplica la cantidad de canales disponibles para la adquisición

de datos, teniendo aśı 16 canales disponibles. Esta configuración ampliada permite una mayor

cobertura del cuero cabelludo y una mayor captura de información cerebral para el caso del EEG.

Sin embargo, como se aumenta la transmisión de datos, la frecuencia de muestreo se reduce a

125 Hz.

El valor de la frecuencia de muestreo es un factor crucial a considerar en el procesamiento de

señales para garantizar la adecuada representación de la información contenida en las señales

adquiridas. Para cumplir con el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon es necesario que la

frecuencia de muestreo sea al menos el doble de la frecuencia máxima presente en la señal. En

el caso de las señales adquiridas en este proyecto, la frecuencia máxima de interés se encuentra

en el rango de 30-40 Hz, correspondiente a los ritmos de beta y gamma bajos. Si consideramos

una frecuencia de muestreo de 125 Hz en el escenario mencionado previamente, se cumple con

el requisito de Nyquist, y por tanto la información frecuencial máxima necesaria del EEG puede

capturarse.

En conjunto, los módulos Cyton y Daisy ofrecen una base sólida para la captura precisa y

la exploración de señales cerebrales, lo que resulta esencial para el desarrollo y la mejora de

aplicaciones de interfaces cerebro-computadora y la investigación en neurociencia.

2.2. BCIs en rehabilitación

Desde su surgimiento como herramienta, la utilización de interfaces cerebro-computadora ha co-

brado relevancia en la rehabilitación de pacientes con diversas patoloǵıas neurológicas. Las BCIs
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son una herramienta prometedora para la comunicación en este contexto, ya que permiten a los

pacientes con discapacidades f́ısicas comunicarse y controlar dispositivos externos solamente me-

diante la actividad cerebral. A lo largo de los últimos años se han realizado numerosos estudios

que han demostrado la efectividad de las BCI en la rehabilitación de pacientes con diversos tras-

tornos neurológicos. Se han demostrado beneficios significativos en la recuperación de la función

motora y cognitiva en pacientes que han sufrido accidentes cerebrovasculares, lesiones de médula

espinal, parálisis cerebral, entre otras patoloǵıas. Por ejemplo, un estudio realizado por Ramos-

Murguialday et al. [29] demostró que la utilización de BCIs basadas en ritmos sensoriomotores

mejoró la capacidad de control motor en pacientes en rehabilitación por un ACV.

Existen diferentes paradigmas que se han utilizado en la investigación de BCIs aplicadas en la

rehabilitación. Por ejemplo, las BCI basadas en potenciales evocados visuales se basan en la

actividad eléctrica que se produce en el cerebro en respuesta a est́ımulos visuales, mientras que

las BCI basadas en potenciales de corticales lentos se basan en la actividad cerebral espontánea.

Las BCI basadas en potenciales evocados P300 se basan en una respuesta eléctrica espećıfica

del cerebro que se produce en respuesta a est́ımulos relevantes y particularmente significativos.

Por otro lado, las BCI basadas en ritmos sensoriomotores se basan en la actividad cerebral que

se produce cuando un paciente imagina el movimiento de una parte de su cuerpo, generalmente

miembros superiores, lengua o piernas. Por último, las BCI basadas en potenciales de acción

corticales se basan en la actividad eléctrica que se produce cuando las neuronas en el cerebro se

activan. Algunos estudios han demostrado que las BCI basadas en potenciales evocados visuales

(VEP) pueden ser utilizadas para mejorar la comunicación en pacientes con esclerosis múltiple.

Los VEP han sido ampliamente utilizados en BCIs debido a su alta tasa de respuesta en la

población y su simplicidad en el proceso de registro [30],[31]. Por otro lado, los potenciales de

corticales lentos y los potenciales evocados P300 también han sido ampliamente utilizados en

BCIs aplicadas en la rehabilitación [32]. Además, las BCIs basadas en ritmos sensoriomotores

han demostrado ser efectivas en la rehabilitación de pacientes con lesiones medulares y de extre-

midades superiores [33],[34] . Finalmente, las BCIs basadas en potenciales de acción neuronales

corticales han mostrado una gran promesa en la rehabilitación de pacientes con daño cerebral

traumático [35].

2.2.1. BCIs basadas en ritmos sensoriomotores para el control de dispositivos

Las BCIs basadas en ritmos sensoriomotores e imagineŕıa motora se han utilizado en numerosos

estudios debido a su efectividad en la comunicación al ser utilizada por pacientes con discapa-

cidades motoras. En particular, estas BCIs pueden ser útiles para la comunicación mediante la

imaginación de un movimiento que podŕıa ser simulado arrastrando el cursor de una computado-

ra con los ojos. Es posible pensar en una BCI de este tipo debido a la relación que existe entre

los ritmos sensoriomotores y la imagineŕıa motora. Esta relación se basa en el hecho de que la

imaginación de un movimiento activa las mismas áreas cerebrales que la ejecución real de ese

movimiento. Es decir, cuando imaginamos un movimiento, coinciden parcialmente las redes neu-
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ronales que se activan al realizar ese movimiento f́ısicamente. Esto se ha demostrado mediante

estudios de neuroimagen funcional, y la electroencefalograf́ıa, que han encontrado una superpo-

sición de áreas cerebrales activadas tanto en la imaginación del movimiento como en la ejecución

f́ısica del mismo.[36] En el caso espećıfico de los ritmos sensoriomotores, se ha observado que

estos ritmos están relacionados con la modulación de la actividad cortical en áreas motoras y

sensoriales. Durante la imaginación motora, se ha observado que estos ritmos se modulan, y por

lo tanto se han utilizado como señales de control en las BCIs basadas en la imagineŕıa motora. En

este tipo de BCIs, los usuarios imaginan movimientos espećıficos, como por ejemplo cerrar y abrir

la mano, y la actividad cerebral asociada se detecta mediante la medición de los ritmos sensorio-

motores en el EEG. Los estudios han demostrado que es posible lograr una precisión del 70-90%

en la clasificación de la dirección del movimiento imaginado utilizando ritmos sensoriomotores en

sujetos sanos [34][37]. Además, los resultados de estudios en pacientes con discapacidad motora

han demostrado que las BCIs basadas en la imagineŕıa motora son efectivas para el control de

dispositivos, como la movilidad de una silla de ruedas [26]. En general, las BCIs basadas en rit-

mos sensoriomotores e imagineŕıa motora tienen el potencial de mejorar la calidad de vida de los

pacientes con discapacidades motoras y permitirles comunicarse con el mundo exterior de manera

efectiva. También, se ha podido detectar la intención motora en usuarios de BCI, mediante un

EEG de múltiples canales [38] Por último, se ha evaluado la factibilidad de realizar sistemas de

bajo costo utilizando sistemas de adquisición económicos[28]. Al realizar o imaginar un movi-

miento, ocurre lo que se conoce como Event Related Synchronization/Desynchronization

(ERS/D). Los ERS/D son un aumento (o una reducción) en la potencia de las oscilaciones cere-

brales en un rango de frecuencia espećıfico que se produce cuando el cerebro se activa para llevar

a cabo una tarea motora o cognitiva [39]. Esta variación se asocia con la activación neuronal y

se puede medir mediante el análisis de la densidad espectral de potencia de las señales de EEG.

En el caso de detección de movimiento de mano izquierda por ejemplo, se esperaŕıa encontrar

mayormente en el electrodo C4 un marcado ERD al inicio de la imaginación del movimiento (ver

Figura 9).
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Figura 9: Generalización de como se ve un ERD luego de un est́ımulo. Extráıdo de [40].

En el contexto de las BCIs, el ERD se utiliza para detectar la intención de movimiento del usuario.

En las interfaces basadas en ritmos sensoriomotores, los usuarios se entrenan para imaginar

el movimiento de una extremidad o para realizar movimientos reales. Cuando se produce una

intención de movimiento, se produce un ERD en la frecuencia mu (8-13 Hz) o beta (13-30 Hz)

en la región del cerebro asociada con el movimiento imaginado. La detección del ERD se utiliza

para clasificar la intención del usuario y luego controlar la BCI. Existen diferentes métodos

para detectar el ERD, incluyendo el uso de umbrales de potencia, clasificadores basados en

aprendizaje automático y algoritmos basados en la coherencia y la conectividad funcional del

cerebro [39]. En general, los métodos de detección del ERD se basan en la comparación de la

potencia de la señal en un rango de frecuencia espećıfico antes y después de la aparición de la

intención de movimientos. En un estudio realizado por McFarland et al [41], se entrenó a los

participantes para producir un ERD en la banda mu (8-12 Hz) mediante la realización de tareas

de imaginación motora. Posteriormente, se utilizó la actividad de la banda mu para controlar un

cursor en una pantalla de ordenador. Los resultados demostraron que los participantes pod́ıan

controlar el cursor con una precisión significativa utilizando únicamente su actividad mu. Otro

estudio de Wolpaw et al. [42] mostró que los ERD en la banda mu (8-12 Hz) y beta (13-30 Hz) se

pueden utilizar para la selección de letras en un teclado virtual. En este estudio, los participantes

utilizaron la imaginación motora de la mano derecha o izquierda para generar ERD en la banda

mu o beta, respectivamente, lo que se tradujo en la selección de letras en el teclado virtual.

En una BCI basada en el paradigma de ritmos sensoriomotores, es esencial detectar y clasificar

los ritmos espećıficos asociados con la activación del área motora en el cerebro. Para ello, se busca
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información en el EEG relacionada con la actividad de la corteza sensoriomotora. En particular,

se busca la presencia de ritmos mu y beta, que se asocian con la actividad motora y sensorial

respectivamente [43]. La detección de estos cambios en los distintos ritmos se realiza mediante

técnicas de procesamiento de señales y aprendizaje maquinal.

2.3. Bloques de una BCI

Un diagrama de bloques t́ıpico de una BCI consta de cuatro bloques principales: adquisición de

señales, preprocesamiento de señales, decodificación de intención y control del sistema. Cada blo-

que juega un papel importante en la generación de comandos o acciones que reflejan la intención

del usuario y que pueden ser utilizados para controlar un sistema externo. La Figura 10 muestra

en un esquema la relación entre los bloques entre si y con el usuario. El presente proyecto se

concentra en el desarrollo de los primeros dos bloques mencionados.

Figura 10: Diagrama de bloques de una BCI genérica. Fuente [18].

Más detalladamente, cada bloque realiza lo siguiente:

1. Adquisición de señales: el primer bloque se encarga de adquirir las señales devenidas de

al actividad cerebral. En el contexto de BCI basadas en la actividad eléctrica cerebral, se

utiliza t́ıpicamente el EEG de superficie. Luego, estas señales biológicas son convertidas en

señales eléctricas o digitales que se env́ıan al siguiente bloque.

2. Preprocesamiento de señales: el segundo bloque se encarga de preprocesar las señales ad-
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quiridas para mejorar su calidad, para poder extraer caracteŕısticas relevantes para la BCI.

Esto puede incluir filtros para eliminar ruido, técnicas de calibración para adaptar el siste-

ma a las caracteŕısticas individuales del usuario y algoritmos para extraer caracteŕısticas

relevantes de las señales.

3. Decodificación de intención: el tercer bloque se encarga de traducir las caracteŕısticas ex-

tráıdas de las señales preprocesadas en comandos o acciones que puedan ser interpretados

por el sistema de control. Esto puede incluir algoritmos de aprendizaje automático para

entrenar un modelo que asocie las caracteŕısticas de las señales con las acciones deseadas.

4. Control del sistema: el cuarto bloque se encarga de utilizar los comandos o acciones ge-

nerados por el tercer bloque para controlar un sistema externo, como un cursor en una

pantalla o un robot en un entorno virtual. El control del sistema se puede lograr mediante

diferentes métodos, como interfaces gráficas de usuario, interfaces de ĺınea de comandos o

interfaces de programación de aplicaciones (API).

Cada uno de estos bloques debe ser diseñado y optimizado para maximizar la eficiencia y precisión

de la BCI, en función de lo que se desee lograr. Además, se pueden incluir bloques adicionales

para mejorar la experiencia del usuario, como la retroalimentación visual o auditiva. La elección

de los bloques y algoritmos adecuados dependerá del paradigma de la BCI y de la aplicación

espećıfica.

2.3.1. Acondicionamiento de las señales de EEG

En general, el proceso de análisis de ritmos sensoriomotores en una BCI requiere un preproce-

samiento cuidadoso de las señales de EEG, seguido de un filtrado para extraer la información

relevante, y finalmente un análisis para detectar la intención del usuario. La selección de los

parámetros de análisis y los filtros adecuados es crucial para lograr una detección precisa de la

intención del usuario. El proceso de acondicionamiento de las señales de EEG es crucial para la

posterior detección de los ritmos sensoriomotores. En primer lugar, se realiza un preprocesamien-

to para eliminar artefactos y ruido en las señales de EEG provenientes de fuentes externas. Esto

puede incluir la eliminación de artefactos de ĺınea eléctrica (50 Hz), movimientos musculares,

movimientos oculares, entre otros artefactos. Posteriormente, se aplica un filtrado a las señales

de EEG para extraer la información relevante. Los filtros que se utilizan comúnmente para el

análisis de ritmos sensoriomotores son los filtros pasa-banda. Estos filtros eliminan todas las

frecuencias fuera del rango de frecuencias de interés, que generalmente, en el contexto de BCIs

basadas en ritmos sensoriomotores, se encuentran en el rango de 8-30 Hz para los ritmos mu y

beta.

Otro tratamiento que reciben las señales crudas luego de ser adquiridas se conoce como seg-

mentación, o la división en épocas. La segmentación de señales de EEG es el proceso de dividir

una señal continua de EEG en segmentos o ventanas más pequeñas. Estos segmentos se utilizan
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para realizar análisis más detallados de la señal, lo que permite una mejor identificación y eli-

minación de artefactos y ruido aśı como una mejor detección de caracteŕısticas de interés, como

ritmos cerebrales en el tiempo de análisis deseado. En el contexto de una BCI, la segmentación

de señales de EEG se utiliza durante la etapa de preprocesamiento de la señal. Durante esta

etapa, los segmentos de señales de EEG se etiquetan con la acción que el usuario está intentan-

do realizar (o se le fue indicada de realizar), como mover el cursor hacia la derecha o hacia la

izquierda. Estos segmentos etiquetados se utilizan para entrenar al clasificador de la BCI, que

luego se utilizarán para detectar la intención del usuario en tiempo real. Para poder facilitar

comparaciones cruzadas de datos de distintos participantes, otro proceso para acondicionar las

señales es la normalización. La normalización de señales de EEG es una técnica comúnmente

utilizada en el procesamiento de señales de EEG para eliminar variaciones en la amplitud de la

señal, lo que puede ser causado por factores como la impedancia del electrodo, la variabilidad

en la conductividad del tejido o los movimientos del sujeto. Esta técnica permite estandarizar la

señal de EEG para facilitar su análisis y comparación entre diferentes sujetos y sesiones. Una de

las técnicas comúnmente utilizadas para normalizar señales de EEG es la normalización z-score.

Esta técnica consiste en sustraer la media de la señal y dividirla por la desviación estándar, lo

que resulta en una señal con una media de cero y una desviación estándar de uno. También se

pueden utilizar otras técnicas, como la normalización por el valor máximo o la normalización por

percentiles.

Una vez que las señales de EEG han sido acondicionadas y filtradas, se pueden analizar para

detectar la intención del usuario. Una de las técnicas más comunes para la detección de ritmos

sensoriomotores es el análisis de la potencia espectral. Este análisis mide la enerǵıa en diferentes

bandas de frecuencia en la señal de EEG y se utiliza para detectar patrones de activación de los

ritmos sensoriomotores.

Por último, otro procedimiento para el acondicionamiento de estas señales es el análisis de com-

ponentes independientes (ICA, por sus siglas en inglés) [44]. El método ICA es una técnica de

análisis de señales que se utiliza para descomponer una mezcla de señales sus supuestos compo-

nentes. Su objetivo principal es separar las fuentes independientes de señal que contribuyen a la

mezcla observada. Una analoǵıa conveniente es comparar las señales de EEG con una orquesta,

donde los distintos instrumentos son las distintas fuentes de actividad eléctrica en el cerebro, y

los distintos micrófonos que graban la orquesta son los electrodos. En el contexto de la orquesta,

el objetivo de utilizar ICA seŕıa lograr estimar los sonidos producidos por cada instrumento in-

dividual. En el contexto del EEG, esto se traduce a reconstruir la señal de un grupo de neuronas

disparando en conjunto (fuentes cerebrales) [44]. ICA es ampliamente utilizado en el análisis de

señales, incluyendo el procesamiento de señales de EEG. Permite separar las fuentes de señal

subyacentes y ha demostrado ser útil para identificar patrones de actividad cerebral espećıficos,

como eventos relacionados con la tarea o artefactos. Matemáticamente, ICA se puede formular

como un problema inverso, en el cuál dada una matriz de datos X ∈ RNc×Nt que contiene Nc

señales de dimensión Nt mezcladas, se desea encontrar una matriz de separación W ∈ RNc×Nc
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tal que Y = WTX, donde Y ∈ RNc×Nt contiene en sus filas cada componentes independiente

[44]. Para separar las fuentes, se busca que la matriz de separación W maximice la independencia

estad́ıstica entre los componentes de Y. Esto se logra maximizando medidas de no-gaussianidad,

como la curtosis o la negentroṕıa [44]. Existen varios algoritmos para resolver el problema de

optimización del ICA. Los mas utilizados son Fast ICA, Infomax, JADE (Joint Approximate

Diagonalization of Eigenmatrices), AMUSE (Adaptive Mixture Separation) [44]. La mayoŕıa de

los algoritmos presentes en las libreŕıas de Python utilizadas en este proyecto utilizan por default

el algoritmo Fast ICA. El mismo se basa en la maximización de la no-Gaussianidad de los compo-

nentes independientes. El algoritmo utiliza técnicas de descenso de gradiente para encontrar los

componentes independientes iterativamente. Fast ICA busca direcciones en las cuales las señales

son lo “más no-Gaussianas”, ya que la no-Gaussianidad es un indicador de independencia es-

tad́ıstica [44]. En el contexto de procesamiento de datos de EEG, este algoritmo se suele utilizar

para identificar y aislar las señales de interés de las interferencias y artefactos no deseados. Estos

artefactos pueden incluir señales musculares, actividad ocular, ruido eléctrico, entre otros. Al se-

parar las diferentes fuentes de actividad cerebral, se puede obtener una representación más clara

y precisa de los patrones y eventos relacionados con la función cerebral que se está estudiando.

2.3.2. Decodificación de intención de selección

El tercer bloque en una BCI como la planteada seŕıa la decodificación de la intención del usuario.

Aunque el presente trabajo no abarca el bloque mencionado, este śı es parte del proyecto que

en el cual se enmarca el presente estudio. La detección de la intención será abordada pensando

que los patrones de activación neuronal de esta intención de selección tiene su semejanza a los

patrones de activación asociados a la imaginación de movimientos. Es por eso que el abordaje

computacional que se plantea hacer, coincide con el de la literatura asociada a la detección de

imagineŕıa motora.

La etapa de detección consiste en el análisis de las señales de EEG preprocesadas para determinar

la intención del usuario en tiempo real. Para lograr esto, se utilizan técnicas de aprendizaje

automático y reconocimiento de patrones para clasificar los diferentes estados mentales que se

correlacionan con la intención del usuario. Los clasificadores son algoritmos utilizados en el campo

del aprendizaje automático para clasificar y categorizar datos en diferentes clases o grupos. En el

contexto de las BCI, los clasificadores se utilizan por ejemplo para analizar y clasificar las señales

de EEG relacionadas con la imagineŕıa motora y determinar la intención del usuario. Existen

varios tipos de clasificadores comúnmente utilizados en el contexto de la imagineŕıa motora en

las BCI. Algunos de ellos incluyen:

Algoritmo de codificación basados en patrones espaciales: Estos clasificadores utilizan la

información espacial de las señales de EEG (dada por la ubicación de los electrodos) para

identificar patrones distintivos asociados con diferentes estados mentales o intenciones del

usuario.
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Algoritmos de codificación basados en patrones temporales: Estos clasificadores tienen en

cuenta la información temporal de las señales de EEG y buscan patrones en la secuencia

de señales a lo largo del tiempo. Ejemplos de clasificadores basados en patrones temporales

son los modelos ocultos de Markov (HMM).

Algoritmos de codificación basados en patrones espectrales. Estos clasificadores se basan

en los cambios en la potencia contenida en las distintas bandas de frecuencia.

Algoritmos de codificación basados en redes neuronales: Estos clasificadores utilizan redes

neuronales artificiales para el procesamiento y clasificación de las señales de EEG. Defi-

nen una arquitectura del tipo “principio a fin” en donde la extracción de caracteŕısticas

y clasificación se realiza de manera conjunta durante el proceso de aprendizaje del mo-

delo. Algunos ejemplos incluyen las redes neuronales convolucionales (CNN) y las redes

neuronales recurrentes (RNN), que pueden capturar patrones complejos en los datos de

EEG.

En general, las BCIs basadas en imagineŕıa motora utilizan clasificadores basados en información

espacial y espectral. El desarrollo de modelos de clasificación implica una etapa de entrenamiento

y validación utilizando conjuntos de datos etiquetados, es decir datos cuya categoŕıa es conocida.

En esta etapa, se utilizan datos de EEG previamente registrados mientras los sujetos realizan

tareas de imagineŕıa motora espećıficas, como el imaginar cerrar y abrir una mano a la vez. Estos

datos se procesan y se extraen caracteŕısticas relevantes, como las amplitudes de las bandas de

frecuencia o los ritmos espećıficos asociados con la imagineŕıa motora. Luego, los clasificadores

se entrenan utilizando estas caracteŕısticas y las etiquetas de las intenciones correspondientes.

El entrenamiento implica ajustar los parámetros del clasificador para maximizar la precisión

de la clasificación. Una vez entrenado, el clasificador se valida y evalúa utilizando conjuntos de

datos adicionales nunca vistos durante el proceso de entrenamiento del modelo para verificar

su rendimiento y generalización. Considerando lo recién mencionado, se pueden distinguir dos

etapas distintas en el desarrollo de una BCI.

1. Etapa de entrenamiento:

Durante la etapa de entrenamiento de una BCI basada en clasificadores, se recopilan y

registran datos de EEG mientras el usuario realiza tareas espećıficas. Estas tareas pueden

implicar la imaginación de movimientos de diferentes partes del cuerpo, como levantar la

mano derecha o izquierda, patear una pelota o mover los dedos. En el contexto de esta tesis,

podrá ser la realización de la intención de selección de manera repetitiva y sincronizada por

un protocolo externo. Los datos de EEG registrados se procesan y se extraen caracteŕısticas

relevantes, como las amplitudes de las bandas de frecuencia o los ritmos espećıficos asocia-

dos con la imagineŕıa motora. Luego, se utilizan estos datos procesados y etiquetados junto

con las caracteŕısticas extráıdas para entrenar el clasificador. Durante el entrenamiento,

el clasificador aprende a asociar patrones de actividad cerebral espećıficos con las diferen-

tes intenciones o acciones motoras imaginadas. Esto implica ajustar los parámetros del
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clasificador de manera que maximice la precisión de la clasificación de las diferentes inten-

ciones. El rendimiento del clasificador se evalúa utilizando técnicas de validación cruzada

o conjuntos de datos separados para garantizar su robustez y generalización.

2. Etapa de uso de la BCI:

Una vez que el clasificador ha sido entrenado, se utiliza en la etapa de uso de la BCI

para interpretar y clasificar las señales de EEG en tiempo real. Durante esta etapa, el

clasificador analiza continuamente las señales de EEG del usuario y determina la intención

o la acción imaginada correspondiente. Por ejemplo, si el usuario imagina mover su mano

derecha, el clasificador identificará y clasificará las caracteŕısticas de las señales de EEG

asociadas con esa intención. La salida del clasificador se utiliza entonces para controlar un

dispositivo o una interfaz, como el movimiento del cursor en una pantalla de computadora.

En el caso de este proyecto espećıfico, donde se utiliza el seguimiento ocular (eye tracker)

para correlacionar la posición de los ojos en la pantalla con la posición del cursor, el

clasificador desempeñaŕıa un papel crucial para interpretar las señales de EEG y generar

comandos precisos para el movimiento del cursor controlado por los ojos. Es importante

mencionar que la eficacia y el rendimiento del clasificador durante la etapa de uso de

la BCI pueden verse afectados por varios factores, como la estabilidad de las señales de

EEG, el ruido y la variabilidad inter e intra-sujetos. Por lo tanto, es necesario realizar

un monitoreo continuo y realizar ajustes o calibraciones periódicas del clasificador para

mantener una buena precisión de clasificación y un rendimiento óptimo de la BCI. También

se puede clasificar a los clasificadores según sus salidas. En particular, se pueden distinguir

a los clasificadores de salidas discretas y los de salidas continuas. Un tipo espećıfico que

resulta de interés para una BCI para detección de la intención de comunicación, son los

clasificadores binarios. Estos se utilizan para clasificar datos en dos categoŕıas distintas. Los

clasificadores binarios son especialmente relevantes debido a su capacidad para distinguir

entre dos estados o intenciones espećıficas, como “deseo de comunicación” y “deseo de no

comunicación”. La relevancia de los clasificadores binarios radica en su capacidad para

tomar decisiones precisas y rápidas sobre la intención de comunicación del usuario. Al

ser un modelo de clasificación binaria, se simplifica el proceso de toma de decisiones, ya

que solo se consideran dos categoŕıas. Esto permite una mayor precisión y eficiencia en la

identificación de la intención del usuario en tiempo real. El objetivo a largo plazo de este

proyecto es ser capaces de entrenar un clasificador binario tal que sea posible diferenciar

entre dos posibles selecciones. Este análisis escapa los alcances del presente documento,

pero sin duda serán abordados en trabajos futuros.

2.4. Formato BIDS para el guardado de datos

El formato BIDS (Brain Imaging Data Structure) es un estándar para organizar y compartir datos

de neuroimágenes, incluyendo EEG [45]. Su principal ventaja es que permite que los datos sean
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más accesibles, reutilizables y reproducibles.Aśı se promueve la colaboración entre investigadores,

al facilitar la utilización de una estructura de carpetas y archivos estandarizada para almacenar

los datos. La creación de una base de datos en formato BIDS consta de varias etapas. En primer

lugar, se deben preparar los archivos de EEG, asegurándose de que se encuentren en un formato

compatible con BIDS (por ejemplo, EDF, BrainVision). Luego, se deben generar los archivos

de metadatos que describen los detalles del estudio y de los sujetos participantes, utilizando un

archivo de texto con formato JSON. Estos archivos de metadatos incluyen información como

el nombre y la edad de los participantes, la fecha y hora de la sesión de EEG, el tipo de tarea

realizada y el equipo utilizado para la adquisición de los datos. A continuación, se deben organizar

los archivos de EEG y los metadatos en una estructura de carpetas estandarizada, de acuerdo con

las convenciones de BIDS. Esto implica crear una carpeta principal para el proyecto, y dentro de

ella crear carpetas para los sujetos, las sesiones y los datos. Por ejemplo, para el sujeto número

001, se debe crear una carpeta llamada “sub-001”, dentro de la cual se encuentran las carpetas

de sesiones y los archivos de EEG y metadatos. Todas estas carpetas y archivos deben nombrarse

utilizando una convención de nomenclatura espećıfica de BIDS. Una vez que se han organizado

los archivos de EEG y metadatos en la estructura de carpetas adecuada, se pueden generar

archivos adicionales de derivaciones de EEG, marcadores de eventos y otras anotaciones. Estos

archivos se pueden agregar a las carpetas correspondientes dentro de la estructura de carpetas

de BIDS. En la Figura 11 se puede ver una estructura general de archivos en formato BIDS
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Figura 11: Estructura de carpetas en formato BIDS para un conjunto de datos genérico [45]
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3. Diseño e implementación de una BCI Hı́brida para co-

municación

En la siguiente sección se describen en detalle los materiales y métodos utilizados en el presente

trabajo para llevar a cabo la adquisición de datos y el análisis de señales de EEG en el contexto

de la BCI h́ıbrida para comunicación de intención de selección. Se detallan los componentes

principales utilizados en el experimento, aśı como los procedimientos espećıficos seguidos durante

la recolección de los datos. Además, se describe la configuración experimental, los participantes

involucrados, y los criterios utilizados para la evaluación y validación de los resultados obtenidos.

Esta sección proporciona una visión general completa de los pasos y recursos empleados en el

estudio, garantizando la reproducibilidad y transparencia de los métodos utilizados.

3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Sistema de adquisición de señales de EEG

Para la adquisición del EEG de superficie se utilizó una placa OpenBCI mencionada en la Sección

2.1.5. La placa utilizada en este proyecto consta de dos módulos: Cyton y Daisy, tal como se

muestra en la Figura 12. De esta manera, se adquirieron 16 canales de EEG a un frecuencia de

muestro de 125 Hz

Figura 12: Placa OpenBCI con módulos Cyton y Daisy, señalados en la imagen.
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Debido a su versatilidad, se utilizó una gorra de adquisición de tela Electro-Cap II. En la Figura

13 se puede observar a un sujeto utilizando la gorra de electrodos electro-cap mientras sus señales

de EEG están siendo visualizadas en tiempo real en la PC.

Figura 13: Gorra electro-cap colocada en un participante, visto desde atrás.

Durante la adquisición, como se mencionó anteriormente, se utilizaron 16 electrodos. Las posi-

ciones en las que se colocaron los electrodos fueron inspiradas por bibliograf́ıa consultada [46], en

concordancia con el sistema 10:20. Éstas fueron las siguientes: Fp1, Fp2, F7, F3, F4, F8, T3, C3,

C4, T4, T5, P3, P4, T6, O1 y O2, tal cómo se muestra en la Figura 15. La tierra y la referencia

se ubicaron en los lóbulos de las orejas. La oreja izquierda actuó de tierra, y la oreja derecha, de

referencia.
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Figura 14: Posicionamiento para los electrodos utilizados durante la adquisición, marcados en
verde. A1 fue donde se ubicó la tierra, mientras que en A2 la referencia.

3.1.2. Adquisición de señales del cursor

El cursor de la computadora se controló mediante un dispositivo Tobii pro 3TM (Suecia, https://

www.tobii.com). El dispositivo Tobii Pro 3TM es un sistema de seguimiento ocular ampliamente

utilizado en investigaciones y aplicaciones que involucran el monitoreo de la mirada. Cuenta con

una alta precisión y velocidad de muestreo, lo que permite capturar de manera precisa y en

tiempo real la posición y los movimientos de los ojos. Además, el Tobii Pro 3TM ofrece una

resolución espacial de alta calidad y un amplio rango de seguimiento, lo que lo convierte en

una herramienta eficaz para analizar los patrones de fijación, la dirección de la mirada y los

movimientos oculares durante las tareas de estimulación visual. De esta manera, mediante el uso

de Tobii es posible controlar el cursor de una PC. Dado que el software de Tobii Pro 3TM es

cerrado, para adquirir la señal de la posición del cursor junto con la señal de EEG, se utilizó

la libreŕıa de Python llamada Psychopy (https://www.psychopy.org). Como la posición del

cursor durante el experimento está determinada por dónde está mirando el participante en la

pantalla, se puede considerar como una manera confiable de registrar el seguimiento de la mirada

en la pantalla, y por tanto el la intención de selección. Esta libreŕıa no solo es utilizada para la

generación de est́ımulos visuales en el protocolo de estimulación, sino que también permite la

adquisición de la posición del cursor del mouse en la pantalla. La frecuencia de muestreo de la

señal del mouse está directamente relacionada con la frecuencia a la que se muestran los cuadros

en el monitor utilizado. En otras palabras, la frecuencia de muestreo estará determinada por

la velocidad de actualización del monitor. Por ejemplo, si el monitor tiene una frecuencia de

actualización de 60 Hz, la señal del mouse se muestrea aproximadamente a esa frecuencia, lo que
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implica que se capturará la posición del cursor 60 veces por segundo, frecuencia suficiente para

la medición de movimientos oculares [47] . Es importante tener en cuenta esta relación entre la

frecuencia de muestreo del mouse y la frecuencia de actualización del monitor para garantizar una

adquisición precisa de la señal y una sincronización adecuada con otros eventos del experimento.

3.1.3. Integración de los datos

Durante todo el protocolo de adquisición, aśı como también para el guardado de datos, se utilizó

un software desarrollado en el laboratorio de IMAL, llamado OpenBeta (https://github.com/

NiCALab-IMAL/OpenBeta). Este software permite la integración de protocolos de estimulación,

adquisición sincrónica de est́ımulos, múltiple señales, y el guardado de datos en formato BIDS.

El mismo cuenta con una interfaz gráfica para el cargado de los metadatos de cada participante,

como dominancia, sexo biológico, edad, etc. Además, integra el protocolo de estimulación, con la

adquisición de datos, sincronizando ambos sucesos. El software permite pausar la adquisición de

datos entre las distintas rondas del protocolo, para evitar almacenamiento innecesario de datos.

Entre rondas, permite el ingreso de comentarios del experimentador, que se guardan en un archivo

de texto. Estos comentarios se utilizan para indicar, por ejemplo, si hubo una interrupción durante

el experimento, o si ocurrió un inconveniente como la perdida de contacto de un electrodo con el

cuero cabelludo del participante. Por último, cuando concluye el experimento, se generan todos

los archivos y carpetas con sus datos correspondientes, en concordancia con el BIDS, apto para

publicado en repositorios de público acceso, tal como OpenNeuro (https://openneuro.org/),

y que en última instancia, puedan ser utilizados por otros investigadores que aśı los requieran.

3.1.4. Software para control de impedancia electrodo-piel

Durante el proceso de ubicación de los electrodos en el participante, se empleó el software provisto

por OpenBCI con el fin de monitorizar la impedancia existente entre los electrodos y la superficie

cutánea. La Figura 15 ilustra una captura de pantalla correspondiente a la Interfaz Gráfica de

Usuario (GUI) de OpenBCI. Esta interfaz gráfica ha sido desarrollada por la entidad OpenBCI

para la representación en tiempo real de las señales de EEG, tanto en términos de señales

temporales como de potencia. Además, dicha interfaz brinda la capacidad de visualizar en tiempo

real la impedancia correspondiente a cada uno de los electrodos. Esta funcionalidad resultó

fundamental durante el proceso de colocación de los electrodos, con el propósito de asegurar una

disposición precisa y adecuada de los mismos.
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Figura 15: Captura de pantalla de cómo las señales de EEG pueden visualizarse mediante la
interfaz gráfica de OpenBCI. La misma muestra la actividad de los distintos canales del EEG
(izquierda), la amplitud de las distintas bandas de frecuencia para cada uno de los canales
(derecha, arriba), y los distintos electrodos que se encuentran conectados (derecha, abajo).

3.1.5. Software para procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se llevó a cabo utilizando Python 3.7. Se utilizaron diversas

bibliotecas de código abierto para realizar las tareas de procesamiento y análisis de los datos

EEG. Entre estas bibliotecas se destacan MNE [48] y NumPy [49] (Numerical Python), que

juntos proporcionan una amplia gama de herramientas para el procesamiento y manipulación de

señales de todo tipo, y en particular de EEG [48]. Además, MNE cuenta con una gran variedad

de funciones de gran interés para el procesamiento y visualización de señales de EEG. Para

visualizar los datos y realizar análisis interactivos, se utilizó Jupyter Notebook, una aplicación

web que permite la creación de documentos en los que se pueden combinar código, visualizaciones

y texto explicativo. Esto facilitó la exploración y visualización de los datos EEG durante las

diferentes etapas del procesamiento. Cabe destacar que los datos se organizaron y guardaron en

formato BIDS, un estándar para la organización y descripción de datos de neuroimagen. El uso

de este formato aseguró la accesibilidad y consistencia de los datos a lo largo de todo el proceso

de procesamiento, lo que facilitó su manipulación y análisis.

3.2. Procedimiento experimental

Previo a realizar la adquisición de datos con participantes, se escribió un informe descriptivo

del protocolo, que se presentó y fue aprobado por el “Comité Asesor de Ética y Seguridad en el

Trabajo Experimental” (CEySTE, CCT-CONICET, Santa Fe, Argentina). Se contactaron a 11

participantes, 6 hombres y 5 mujeres, de edad MEDIA = 28.64 ± STD = 2.4, sin impedimentos
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de visión ni patoloǵıas neurológicas asociadas. Como criterio excluyente se consideró el consumo

abusivo de drogas o alcohol. Todos los participantes proporcionaron su consentimiento informa-

do por escrito antes de participar en el estudio. El experimento se realizó en una oficina bien

iluminada, con poca interferencia auditiva, en el edificio del IMAL, en el predio del CONICET

ubicado en la ciudad de Santa Fe, Argentina (CCT-Santa Fe). Una vez que los participantes se

encontraban en la oficina, se procedió a colocar los electrodos. Antes de la colocación de los elec-

trodos, se limpió suavemente la superficie del cuero cabelludo utilizando una solución a base de

alcohol isoproṕılico al 70%. Se procedió a medir el peŕımetro encefálico, a modo de seleccionar el

tamaño de gorra adecuado. Se colocó la gorra con la ayuda de mediciones distales entre en Nasion

y Anion, y entre los puntos periauriculares, a fin de centrar el electrodo Cz correctamente. Luego

se paso a colocar la solución de gel conductor en cada electrodo a modo de mejorar la impedancia

electrodo-piel. Esta solución ayuda a mejorar la conducción eléctrica entre los electrodos y el cue-

ro cabelludo, asegurando una buena calidad de las señales de EEG. Para garantizar una buena

relación-señal-a-ruido, se utilizó la interfaz de OpenBCI, que permite visualizar la impedancia

entre el electrodo y el cuero cabelludo. El acondicionamiento de los electrodos se realizó hasta

alcanzar en todos ellos una impedancia menor a 5 k Ω.

Una vez colocados los electrodos, se procedió a colocar un cuello ortopédico a los participantes

del estudio. Esta medida fue tomada para simular la movilidad reducida que experimentan algu-

nas personas, especialmente aquellas con discapacidades motoras. Además, el cuello ortopédico

permitió limitar el movimiento de la cabeza que suele acompañar a experimentos de seguimiento

de la mirada, aśı como para minimizar los artefactos causados por movimientos involuntarios

durante la adquisición de las señales de EEG. Una vez colocados los electrodos se procedió a

crear un perfil para el participante en el software que controla el eye-tracker y se realizó una

calibración del mismo. Se comienza ajustando la distancia entre el participante y el monitor.

Para ello, el software de Tobii muestra unos est́ımulos visuales para adaptar el seguimiento de

mirada al usuario actual. Si la distancia es correcta, los ojos representados como ćırculos blancos,

han de aparecer con una barra de color verde a su derecha, como muestra la Figura 16
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Figura 16: Captura de pantalla del protocolo de calibración del software de Tobii. Muestra cómo
el dispositivo está capturando los ojos. Si los ćırculos blancos están en la zona verde de la barra
vertical derecha, se considera adecuada la distancia del usuario al monitor.

Una vez realizada la calibración, se cargan los metadatos del participante utilizando el software

de OpenBeta, como se muestra en la Figura 17

Figura 17: Interfaz Open Beta para el cargado de datos de los participantes.
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Una vez que se encuentran cargados los datos, calibrado el eye-tracker, y conectados los electrodos

con la gorra, se comienza con el protocolo de estimulación y la adquisición de datos.

3.2.1. Protocolo de estimulación

Durante el protocolo de estimulación, se llevó a cabo una primera etapa llamada “Ronda 0”, o pre-

experimento. Esta ronda adicional se implementó siguiendo las recomendaciones de la bibliograf́ıa

consultada [50], y tuvo como objetivo principal medir los movimientos oculares y los parpadeos

de los participantes para luego contar con datos para extraer del EEG el artefacto asociado al

movimiento ocular. La ronda consistió en un total de cinco posibles pantallas. La primera pantalla

de la ronda mostraba la siguiente instrucción: “Mire alternadamente los cuadrados cuando estos

aparezcan. En caso de aparecer una cruz, parpadee cuando esta desaparece”. Se puede apreciar

como se vio dicha pantalla en la Figura 18.

Figura 18: Pantalla de instrucción de la ronda ronda 0.

Esta instrucción teńıa como propósito guiar al participante y establecer el comportamiento es-

perado durante la ronda. A continuación, se presentaron cuatro variaciones de pantallas con

est́ımulos visuales (ver Figura 19). Estas pantallas consist́ıan en la aparición de dos cuadrados

de colores amarillos y rojo. En dos de las pantallas, los cuadrados estaban dispuestos de manera

horizontal en la pantalla, a dos distancias distintas entre śı, como se puede ver en la Figura 19,

paneles A y C. En las otras dos pantallas, los cuadrados estaban dispuestos de manera vertical,

Figura 19 paneles B y D. El objetivo de estas pantallas era inducir al participante a mover los

ojos, generando aśı señales adicionales que posteriormente seŕıan consideradas como ruido en

las señales de interés en las siguientes rondas del protocolo. Por último, la pantalla con la cruz
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blanca en el centro, también conocida como “fixation cross” o cruz de fijación, teńıa una fre-

cuencia de pulso de 1 Hz. Durante la presentación de esta pantalla, se instrúıa al participante a

parpadear al mismo ritmo que el pulso de la cruz. Esta ultima pantalla, fue idéntica a la pantalla

de instrucción, sin el texto. La ronda 0 tiene una duración total de 2 minutos. Se repite la misma

secuencia de 3 minutos, dos veces. La misma consiste en primero mostrar ambas pantallas con

los est́ımulos más cerca, seguidas de la pantalla con la cruz blanca que pulsa. Posteriormente,

se muestran las versiones con los est́ımulos alejados y otra vez la cruz pulsante. Éste es el pro-

cedimiento que se repite dos veces. La implementación de esta ronda adicional en el protocolo

permitió capturar información espećıfica sobre los movimientos oculares y los parpadeos de los

participantes antes de las rondas principales de estimulación. Esta información será utilizada

posteriormente para analizar y mitigar los efectos de estos artefactos en las señales de interés en

las rondas subsiguientes del protocolo.

Figura 19: Pantallas de est́ımulos para la ronda 0.

Al concluir la ronda 0, se le permitió al participante un descanso. Cuando estuvo listo para

seguir, comenzó la segunda etapa del protocolo de adquisición. Durante esta etapa, se presentó

una nueva instrucción en pantalla (Ver Figura 20).
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Figura 20: Instrucción para las Rondas 1-4

Una vez que el participante leyó la instrucción, se midieron 4 segundos sin est́ımulos a modo de

baseline, ya que es una práctica común en los experimentos de BCI [51]. Luego, se presentó una

de dos versiones de la misma pantalla. En una versión el est́ımulo amarillo se ubicaba a la derecha

(Ver Figura 21, panel A), mientras que en la otra versión se encontraba a la izquierda (Figura 21,

panel B). El orden en el que se presentaban estas pantallas fue aleatorio, con una probabilidad

prácticamente igual para cada ocurrencia, es decir un 50% de las veces el est́ımulo amarrillo se

ubicada a la izquierda. Cada ronda consistió en un total de 30 trials, en los cuales el participante

teńıa la instrucción de mirar el cuadrado amarillo, haciendo la tarea mental de arrastrar el cursor

a lo largo de la pantalla. El tiempo de descanso entre cada trial fue aleatorio para evitar patrones

predecibles y disminuir el estado de alerta y ansiedad. Después de que el participante fijara la

mirada en el est́ımulo amarillo en cada trial, se proporcionó una retroalimentación visual como

respuesta. Si la selección era correcta, se mostraba un tick verde como indicador de acierto.

Por el contrario, si la selección era incorrecta, se mostraba una cruz roja como indicador de

error. En la Figura 21, en los paneles C y D, se pueden observar como se ven las pantallas de

retroalimentación. Al finalizar cada ronda, se otorgó a los participantes un breve peŕıodo de

descanso antes de continuar con la siguiente ronda. Este descanso teńıa como objetivo permitir

a los participantes relajarse y recuperar su atención antes de proseguir con el siguiente conjunto

de trials.
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Figura 21: Instrucción para las Rondas 1-4

A modo de resumen, la Figura 22 muestra un esquema del diagrama de flujo que representa al

protocolo de estimulación.
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Figura 22: Diagrama de flujo del experimento para un participante

3.2.2. Guardado de datos

Los datos adquiridos se guardaron en formato BIDS. Por lo tanto, dentro del directorio donde

se encuentra el proyecto, se creó una carpeta con el nombre de la tarea realizada, a la que se

denominó “Hybrid BCI”. Dentro de la misma, una carpeta BIDS en la que se incluyeron archivos

.json y .tsv con información general de los participantes y del experimento, en particular los

nombres de los eventos que se utilizaron como marcadores. Los mismos se enumeraron del 1 al

9 para el experimento, y del 10 al 16 para el pre-experimento, es decir la ronda 0. Los mismos

incluyen:

1. Inicio del experimento (1): Es el momento en el que comienza el protocolo de estimulación

2. Click derecho (2): El momento en el que se registra que el participante fijó la mirada en el

est́ımulo derecho

3. Click izquierdo (3): El momento en el que se registra que el participante fijó la mirada en

el est́ımulo izquierdo
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4. Presentación de est́ımulos derecha (4): El momento en el que se muestra la pantalla con el

est́ımulo amarillo a la derecha.

5. Presentación de est́ımulos izquierda (5): El momento en el que se muestra la pantalla con

el estimulo amarillo a la izquierda.

6. Pantalla descanso (6): La pantalla que tiene duración variable y muestra el feedback después

del click.

7. Inicio del baseline (7): Comienzo de los cuatro segundos de fixation cross luego de la ins-

trucción

8. Fin del baseline (8): Final de los cuatro segundos de fixation cross.

9. Fin del experimento (9): Luego del último click de cada ronda.

10. Inicio pre-experimento (10): Inicio de la ronda cero.

11. Pantalla 1H (11): La pantalla con disposición de est́ımulos horizontal y menor distancia de

separación entre ellos.

12. Pantalla 1V (12): La pantalla con disposición de est́ımulos vertical y menor distancia de

separación entre ellos.

13. Pantalla Parpadeos (13): Pantalla con la fixation cross pulsante.

14. Pantalla 2V (14): La pantalla con disposición de est́ımulos vertical y mayor distancia de

separación entre ellos.

15. Pantalla 2H (15): La pantalla con disposición de est́ımulos horizontal y mayor distancia de

separación entre ellos.

16. Fin del pre-experimento (16): El momento en el que se termina el protocolo de estimulación.

Además, dentro de la carpeta BIDS se creó una carpeta para cada participante. Dentro de éstas

se guardó una carpeta para cada sesión. Como en este trabajo sólo se realizó una sesión por

participante, la carpeta sólo contuvo una carpeta anidada con el número de sesión. Por último,

dentro de la carpeta de la sesión, se guardaron dos carpetas, ‘func’ y ‘eeg’ de acuerdo con las

indicaciones del formato BIDS [45], además de un archivo que contiene la fecha y hora de inicio

de la sesión. En la carpeta func, se encuentran separados por rondas los datos de la posición

del cursor en la ventana del experimento. Además, en esta carpeta hay un archivo .json con la

información técnica de la señal del cursor, como por ejemplo la frecuencia de adquisición, y la

posición de los est́ımulos en la pantalla, por ejemplo. En la carpeta eeg, en cambio, es dónde

se encuentra la mayoŕıa de la información. En esta hay, para cada ronda, un archivo .eeg con

los datos de la señal de EEG, un archivo .tsv con información sobre los canales del EEG y otro

con información sobre los eventos y marcadores temporales relacionados a sus ocurrencias. Por
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último hay un archivo .vmrk que contiene información sobre los marcadores, que son los valores

numéricos asociados a los eventos y un archivo .vhdr con información adicional sobre los canales

de la placa de EEG. A continuación, en la figura 23 se puede ver una carpeta obtenida para un

voluntario.

Figura 23: A la izquierda se puede ver la estructura de la carpeta BIDS obtenida, donde se
encuentran las distintas carpetas para cada uno de los sujetos, además de información general
del experimento. A la derecha se pueden ver una carpeta de una sesión, que se encuentra dentro
de la carpeta de un sujeto, y debajo de eso las carpetas y archivos contenidos dentro de la carpeta
de sujeto.

En la Figura 24, se pueden ver los archivos contenidos dentro de la carpeta eeg y func de

una sesión, para un sujeto. Cabe destacar que en este trabajo solo se realizó una sesión por

participante.

Figura 24: Carpeta eeg (izquierda) y func (derecha) obtenidas para una sesión.
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4. Resultados y análisis de datos

4.1. Generación de la base de datos

A través de esta plataforma, los investigadores pueden cargar sus conjuntos de datos, junto con

metadatos detallados, es decir, información sobre los participantes, tareas realizadas y protocolos

de adquisición. Los datos se almacenan de forma segura y están disponibles para su descarga y

reutilización por parte de otros investigadores. Esto promueve la transparencia, la reproducibili-

dad y la colaboración en la comunidad cient́ıfica, permitiendo a otros investigadores explorar los

datos, replicar los hallazgos y realizar análisis secundarios.

En concordancia con los objetivos de la investigación, se creó una base de datos utilizando

los datos adquiridos durante el estudio. Se tomaron en consideración todas las especificaciones

establecidas por el formato BIDS para garantizar la adecuada organización y estructura de los

datos.

La base de datos resultante cuenta con registros completos de 8 participantes, de un total de

11 participantes que fueron sometidos al protocolo de estimulación desarrollado previamente.

Se decidió descartar los registros de 3 participantes debido a problemas en la adquisición de la

posición del cursor durante las sesiones. Aunque los datos de EEG de estos participantes no

presentaron inconvenientes, se optó por descartarlos debido a las interrupciones en los datos del

cursor. Para los 8 participantes restantes, se obtuvieron 5 rondas de estimulación: Ronda 0 y

Rondas 1-4. Cada participante fue sometido a una ronda de pre-experimento y cuatro rondas de

experimento, cada una compuesta por 30 trials. Durante cada ronda, se registraron datos de EEG

y la posición del cursor en la pantalla, representada por un par de coordenadas que indicaban

la posición horizontal y vertical respectivamente. El origen de coordenadas se ubicó en el centro

de la pantalla, con valores negativos hacia abajo o hacia la izquierda y valores positivos hacia

arriba o hacia la derecha, variando el signo de cada coordenada según corresponda.

La duración de la Ronda 0 fue fija, con una duración total de 2 minutos determinada por la

duración de cada pantalla mostrada. En cambio, las Rondas 1-4 presentaron ligeras variaciones

en su duración debido a los tiempos de reacción de cada participante en cada trial, aśı como a

los tiempos de descanso variables entre trials. En promedio, las rondas de estimulación tuvieron

una duración cercana a los 2 minutos.

Es importante mencionar que durante los peŕıodos de descanso entre rondas, la adquisición de da-

tos se pausó para minimizar el costo computacional y almacenamiento de datos innecesarios para

este proyecto. Durante la duración total de las rondas, tanto en las rondas de pre-experimento

como en las rondas de experimento, se registraron datos de EEG en 16 canales.

Los datos adquiridos se almacenaron en archivos utilizando los formatos especificados por [45]

para cumplir con el formato BIDS. Para los datos de EEG, se utilizaron tres tipos de archivos:

uno con extensión .eeg, otro con extensión .vmrk y otro con extensión .vhdr. La combinación

de estos archivos contiene tanto los datos en bruto de EEG como los marcadores utilizados

para registrar los eventos. Para verificar el cumplimiento de las especificaciones del formato
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BIDS, se utilizó el validador en ĺınea proporcionado por la plataforma OpenNeuro (https:

//openneuro.org/). OpenNeuro es un repositorio en ĺınea diseñado para el almacenamiento y

compartición de conjuntos de datos de neurociencia. Proporciona a los investigadores una forma

centralizada y accesible de compartir sus datos de investigación con la comunidad cient́ıfica.

Open Neuro se basa en el formato BIDS y tiene un validador de archivos que además sirve para

determinar si los datos adquiridos fueron efectivamente guardados en el formato deseado.

Esta base de datos proporciona la estructura y el formato adecuados para evaluar la calidad de

los registros realizados. El proceso detallado para llevar a cabo dicha evaluación se describe en

la siguiente sección.

4.2. Preprocesamiento y análisis exploratorio de datos

A continuación, se describen en detalle los pasos que se llevaron a cabo en el análisis exploratorio

de los datos de EEG adquiridos; mostrando los resultados obtenidos a partir de un archivo

correspondiente a una ronda del experimento de un participante. Es importante mencionar que

la ronda presentada no es la ronda 0 de preexperimento, sino una de las rondas de est́ımulos

(rondas 1-4) en las que se llevó a cabo la tarea mental de controlar el cursor mediante movimientos

oculares.

En el inicio del proceso, se generó un gráfico que representa los canales de EEG adquiridos en su

forma cruda. Esto permitió realizar una inspección visual inicial de los datos y detectar posibles

problemas, como la pérdida de señal en algún canal. Además, en esta etapa se evaluó si algún

conjunto de datos era inválido y requeŕıa ser descartado. La Figura 25 muestra los diferentes

canales de EEG dispuestos en el eje vertical del gráfico. Los nombres de estos canales coinciden

con los mencionados en la Sección 3.1.1 del presente documento. La amplitud de los canales es de

400 µV, como se aprecia en el eje vertical. Por su parte, el eje horizontal representa el tiempo, y

en este caso, el ancho total del gráfico corresponde a una adquisición de 10 segundos. Los eventos

a los que se hace referencia en la Sección 3.2.2 también son visibles mediante ĺıneas verticales

de colores en el gráfico. Estos eventos, identificados como Stimulus/S seguidos por un número,

coinciden con los mencionados anteriormente.
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Figura 25: Gráfico de los canales de EEG adquiridos, mostrando los datos crudos. En el mismo
se puede ver que la adquisición fue exitosa ya que se puede observar un parpadeo de ojos, como
una pronunciada cáıda en los valores en los canales canales Fp1 y Fp2 entre las últimas dos ĺıneas
verticales del gráfico.

En segundo lugar, se realizó un gráfico de los eventos. Los mismos se grafican como puntos a lo

largo de un eje temporal. Para no graficar todos en la misma horizontal, se utilizan los valores

mencionados anteriormente en la Sección 3.2.2. A continuación en la Figura 26 se puede observar

un gráfico de eventos.

48



PFC - ITBA - 2023 Jinkus Nicolás, 58123

Figura 26: Gráfico de eventos para una ronda de experimento. La leyenda contiene además
del código de colores para los distintos eventos y sus valores, cuántas veces ocurrió cada even-
to. Los valores numéricos de Stimulus/S se asocian de la siguiente manera con los eventos:
1-Inicio de experimento, 2-Click derecho, 3-Click izquierdo, 4-Presentacion de estimulos derecha,
5-Presentacion de estimulos izquierda, 6-Pantalla de descanso, 7-Inicio de baseline, 8-Fin de ba-
seline.

Posteriormente, se realizó un filtrado de los datos. El mismo se hizo utilizando las funciones

disponibles en la libreŕıa de MNE. Se utilizó un filtro pasabanda, filtrando las frecuencias por

debajo de 1 Hz, y por encima de 40 Hz. En la Figura 27 se puede observar el gráfico de la misma

ventana temporal que aquel mostrado en la Figura 26, pero con los datos filtrados. Se puede

apreciar como al eliminar las altas frecuencias, las señales presentan menor contenido de ruido,

como puede fácilmente observarse para el el canal T7.
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Figura 27: Gráfico de datos filtrados con un filtro pasa banda entre 1 y 40 Hz

Luego, se empleó el método ICA para mitigar los artefactos vinculados al parpadeo y los movi-

mientos oculares. El primer paso consistió en ajustar el modelo ICA y encontrar los componentes

independientes. Mediante una inspección visual de los componentes independientes fue posible

detectar cuáles de ellos corresponden a movimientos oculares. La Figura 28 muestra la evolución

en el dominio temporal (izquierda) y el mapa topográfico (derecha) de cada componente inde-

pendiente hallada para los datos aqúı presentados. Mientras que la evolución temporal permite

caracterizar artefactos de morfoloǵıa clara, el mapa topográfico permite comprender el mapeo

espacial de la actividad eléctrica en la cabeza. Esto último verifica la posible localización de la
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fuente de cada componente independiente.

A modo de ejemplo, utilizando la Figura 28, analicemos el componente ICA003. Este componente

representa claramente el artefacto asociado al parpadeo, visualizandosé como deflexiones rápidas

y abruptas en el tiempo, cuya fuente está fuertemente indicada hacia la zona frontal, donde se

ubican los globos oculares.

Figura 28: Gráficos de componentes independientes, resultado del ajustar el método ICA para una
ronda de una sujeto dado. El gráfico izquierdo representa los distintos componentes graficados
en el tiempo. El gráfico derecho representa el mapeo de la intensidad de la actividad cerebral en
las distintas áreas de la cabeza.

De manera similar analizamos el componente ICA004. El mismo tampoco tiene el comportamien-

to t́ıpico de un componente de EEG, sino que es similar al ruido producido por los movimientos

sacádicos de los ojos. Estos dos componentes pueden ser entonces excluidos en el proceso de re-

construcción de la señal, generando una señal limpia de artefactos relacionados a los movimientos

oculares. En la Figura 29, que muestra la señal reconstruida, se puede observar cómo la actividad

manifestada en forma de valles, asociada a los parpadeos, ya no es visible.
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Figura 29: Reconstrucción ICA luego de excluir los componentes apropiados. La señal no presenta
artefactos relacionados al movimiento de los ojos.

Este proceso de inspección de componentes independientes se repitió de manera no automatizada

para cada registro. Es decir, se realizó para cada una de las rondas de cada sujeto mediante

inspección visual.

Una vez que se realizó la limpieza de artefactos oculares, se pasó a la segmentación de los datos.

Como los eventos de presentación de est́ımulos se diferenciaron en el caso de que el est́ımulo

apareciera del lado derecho o izquierdo de la pantalla, se realizó una matriz de épocas con los

eventos derechos, y otra con los eventos izquierdos. El evento que inició cada época, fue el

denominado “presentación de est́ımulos”, ya sea izquierdo, o derecho. Luego, para crear épocas

de una longitud definida, se optó por utilizar la longitud del trial más largo. Para identificar en

el EEG los cambios asociados al comienzo del trial, se abrió una ventana 0.5 segundos antes del
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inicio del mismo. De esta manera, las épocas comenzaron 0.5 segundos antes de la presentación

de est́ımulos, y terminaron en función de la duración del registro de selección de mayor duración

realizado por el sujeto (para cada lado) dentro de la ronda de análisis. La razón de por que se

realizaron todas las épocas de la misma duración es que de esta manera se facilita en análisis.

Los 0.5 segundos pre-trial fueron utilizados para corregir el “baseline”. La corrección de baseline

es un procedimiento que promedia la actividad registrada en los segundos previos a la aparición

del est́ımulo, para luego normalizar el resto de la época utilizando esa información. La matriz

de épocas con corrección de baseline puede visualizarse para cada canal en un gráfico 2D en el

espacio amplitud-tiempo, como se muestra en la Figura 30. La promediación śıncrona de todas

las épocas para una canal indicaŕıa los cambios de voltaje medios asociados al comienzo del trial.

Para el caso del canal P3, se puede observar en la parte inferior de la Figura 30 el promedio

y la desviación estándar de los voltajes de EEG a lo largo de los trials. Como las épocas tiene

corrección de baseline, las deflexiones positivas indican un ERD, mientras que las positivas un

ERS. Se seleccionó para este análisis un canal de la zona parietal de la cabeza, ya que es una de

las áreas donde se esperaŕıa ver actividad relacionada a la intención de selección.

Figura 30: Promedio de actividad de todas las épocas en un canal. Se puede observar la presencia
de un ERD manifestado como una cáıda de potencial, seguido de una resincronización.

Por último, para visualizar los cambios en las frecuenciales del EEG a lo largo del tiempo,
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se visualizaron los espectrogramas para cada canal. Es decir, se calcularon las representación

temporo-frecuenciales de cada época y se promediaron para cada canal, siempre discriminando

aquellas épocas izquierdas con las derechas. Una visualización de estos espectrogramas promedios

para cada canal respetando la ubicación topográficas de los mismos según el sistema 10:20 puede

observarse en la Figura 31. Este gráfico muestra la densidad de actividad eléctrica, o lo que

es análogo a la potencia, en las distintas frecuencias, para todas las épocas de cada lado, y

conteniendo además información espacial de dónde en la cabeza se concentra dicha actividad.

Vale la pena mencionar que intensidades coloreadas con rojo indican cambios positivos de la

potencia en dicha banda frecuencial (ERDs), mientras que cambios negativos están coloreados

con tonos de azul.
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Figura 31: Comparación de espectrogramas para todos los canales, para ambas épocas. El gráfico
superior, muestra la actividad de las épocas izquierdas, y el inferior las derechas, habiendo una
disposición espacial de los gráficos coincidente con la de los electrodos en la cabeza del partici-
pante.
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En el gráfico se aparenta la contralateralidad de la actividad: mientras que para las épocas

izquierdas los espectrogramas más intensos (con nivel de rojo más alto) se encuentran a la

derecha, lo inverso ocurre con las épocas derechas.

Finalmente, para mejor comprender la diferencias entre las épocas izquierdas y derechas, se

procedió a visualizar la información en el espacio tiempo-frecuencia para el electrodo P3 antes

mencionado junto con las topograf́ıas asociadas a dos tiempos de interés: justo luego de comen-

zado el trial, y un segundo después de comenzado el trial. Los espectrogramas promedios a lo

largo de todas las épocas para el canal P3 en cada lateralidad se muestran en la Figura 32.

Se puede observar que el mapa topográfico al comienzo de las época izquierdas presenta dife-

rencias a su contraparte derecho, pudiendo evidenciar una potencial información distriminativa

entre las intención de selección izquiera y derecha. Este fenómeno se observó en los distintos

archivos analizados, pudiendo quizá evidenciar un posible neuromarcador.

Figura 32: Comparación de potencias en frecuencia para todos los canales, para ambas épocas.
El gráfico izquierda, muestra la actividad de las épocas izquierdas, y el derecho las derechas.

Este análisis exploratorio si bien es preliminar, nos permitió corroborar la calidad de la señal

registrada.
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5. Discusión

En este proyecto se estudió la factibilidad de una BCI h́ıbrida como tecnoloǵıa de comunicación

binaria para personas sin la capacidad control ocular suficiente para el uso de tecnoloǵıas asistivas

basadas solamente en el seguimiento de la mirada. Este trabajo define un puntapié inicial para la

evaluación de BCI h́ıbridas como tecnoloǵıas asistivas de traducción de deseo de selección, que,

eventualmente podŕıan utilizarse para que personas con dificultades de control ocular consiente

puedan comunicarse. Se desarrolló un protocolo utilizando software libre y multiplataforma de

estimulación que permite la selección de dos est́ımulos presentados en pantalla. Estos est́ımulos,

hoy en d́ıa simples rectángulos de colores bien distintivos, podŕıan fácilmente reemplazarse por

otro tipo de opciones binarias. El desarrollo experimental aqúı realizado mostró que es posible

adquirir con sistemas de bajo costo las señales de EEG de manera śıncrona con la trayectoria

del cursor de una PC monitoreado por la mirada. Esto último se realizó de manera tal que sea

independiente de la técnica o tecnoloǵıa utilizada para controlar el cursor de la PC, siendo esto

muy importante a la hora de prescindir de licencias pagas para la obtención de datos crudos de

posicionamiento del cursor mediando por eye-tracking. La evaluación cualitativa de los datos de

EEG adquiridos revelan que podŕıan encontrarse neuromarcadores utilizables para cuantificar la

intención de selección binaria.

Para realizar dicha evaluación de los registros, se tuvo especial cuidado en eliminar las fuentes de

ruido relacionadas al propio movimiento de los globos oculares. Pues, si en un futuro se desea au-

mentar las capacidades de tecnoloǵıas asistivas basadas en el seguimiento de la mirada mediante

la adición de las señales de EEG, es necesario evaluar la existencia de posibles biomarcadores en

el EEG independientes del movimiento ocular en śı mismo.

Los resultados obtenidos en este estudio preliminar aparentan revelar la presencia de ERDs en las

bandas beta y mu durante la realización de la tarea mental de inicio de movimiento del cursor.

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas en el campo de las BCI que han

demostrado la detección exitosa de ERDs para la clasificación del movimiento imaginado, en este

caso, a través del movimiento de un cursor mediante la mirada. Estos resultados respaldan la

viabilidad de utilizar la información obtenida mediante EEG para el desarrollo de algoritmos de

clasificación y, en última instancia, implementar la BCI h́ıbrida propuesta. Asimismo, nuestros

hallazgos brindan apoyo adicional a la utilización de software libre y de equipos de bajo costo de

EEG, como es el caso de la placa OpenBCI, en la implementación de BCIs.

Las implicaciones de estos resultados son significativas en el contexto más amplio de la inves-

tigación en BCI. Se podŕıa pensar que eventualmente seŕıa posible desarrollar algoritmos de

clasificación inspirados en aquellos utilizados para detección de imagineŕıa motora para deco-

dificar la intención de selección del usuario, y aśı transfórmala en comandos de comunicación

binaria mediada por la selección de est́ımulos en una pantalla. Esta BCI h́ıbrida podŕıa poten-

ciar las terapias de rehabilitación y mejorar la calidad de vida de los pacientes al proveer una

v́ıa alternativa y aumentada a la tecnoloǵıa de seguimiento de la mirada tradicional.

Si bien los objetivos del presente proyecto se han cumplido, generando un puntapié inicial a
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potenciales tecnoloǵıas asistivas para pacientes con severas afecciones motoras, es importante

reconocer las limitaciones de este estudio. Una limitación destacable es que la tarea mental ele-

gida de arrastrar el cursor puede ser una tarea muy sencilla de realizar para una población sin

patoloǵıas pero muy dificultosa para un paciente sin movilidad o capacidad de fijación de la mi-

rada. Durante la próxima instancia de desarrollo de la interfaz, se podŕıa abordar esta limitación

explorando otras tareas mentales o adaptando la tarea existente para mejorar la accesibilidad y

la usabilidad de la BCI en participantes con afecciones motoras, incluyendo idealmente al usua-

rio y/o terapistas ocupaciones en el proceso de diseño. Se adiciona que si bien se realizó una

limpieza de artefactos asociados al movimiento ocular, este procedimiento se realizó utilizando

ICA y selección visual de los componentes que se suponen provenientes al movimiento de ojos.

Se sabe que otras metodoloǵıas podŕıan aplicarse, utilizando la información de la ronda 0 para

mejorar la calidad de la señal de EEG adquirida [50].

Otra clara limitación del presente trabajo es la falta de un análisis más exhaustivo de los datos,

analizando si tales hallazgos son consistentes entre rondas de un mismo participante y entre

participantes. Asimismo, un análisis estad́ıstico que permita cuantificar la diferencia observada

entre los patrones derechos e izquierdos también es necesario. Vale la pena mencionar que si

bien en el presente documento se muestran los resultados obtenidos para un sujeto particular en

una ronda dada, esta selección fue meramente al azar. Considerando los hallazgos y las implica-

ciones de este estudio, se identifican varias direcciones para futuras investigaciones. En primer

lugar, se podŕıa desarrollar un algoritmo de clasificación espećıfico para detectar la intención de

comunicación a partir de las señales de EEG registradas. Este algoritmo tendŕıa como objetivo

identificar los patrones distintivos observados en este trabajo, para poder transmitir la intención

de comunicación. Para lograr transmitir esa intención es necesario que la BCI desarrollada ten-

ga un medio para hacerlo. El mismo podŕıa ser por ejemplo una luz con distintos colores para

afirmar y negar, o un parlante que emita sonidos distintos para transmitir distintos comandos,

en este caso el “afirmativo” y el “negativo”. Además, se recomienda llevar a cabo estudios adi-

cionales para evaluar el uso de la BCI en pacientes con discapacidades motoras. Estos estudios

podŕıan involucrar a personas que presentan diferentes niveles de movilidad reducida, lo que

permitiŕıa comprender mejor la efectividad y la aplicabilidad de la BCI en diferentes contextos

cĺınicos. Evaluar la usabilidad, la precisión y la satisfacción del usuario en estos estudios seŕıa

fundamental para determinar el potencial terapéutico y la viabilidad cĺınica de la BCI. También,

cabe destacar que al desarrollar este algoritmo de clasificación basado en las señales de EEG,

se podŕıa prescindir del uso del eye-tracker. Dado que la información relevante para la detec-

ción de la intención de comunicación estaŕıa contenida en las señales de EEG, se simplificaŕıa la

configuración y el uso de la BCI, mejorando potencialmente la experiencia del usuario y hasta

aumentado las dimensiones de comunicación.

Durante el desarrollo de este trabajo, se encontraron varios desaf́ıos que se lograron superar

efectivamente. En primer lugar, uno de los desaf́ıos principales estuvo relacionado con la elección

de la tarea mental adecuada para los usuarios que utilizaŕıan la BCI una vez desarrollada. Este
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proceso implicó investigar y evaluar diferentes opciones, teniendo en cuenta la viabilidad y la

capacidad de generar señales distintivas en las mediciones de EEG. Para esto se consultó y

consideró la opinión de terapistas ocupacionales de la institución FLENI, experimentados con

pacientes con diversos trastornos motrices/cognitivos. Sin embargo, como ya se mencionó, esto es

una limitación del trabajo, ya que de momento no se puede asegurar que la tarea mental utilizada

en el protocolo de estimulación desarrollado, sea realizable por quienes serán los reales usuarios de

esta BCI. Además, se enfrentó el desaf́ıo de diseñar un protocolo de estimulación que se ajustara

a los requerimientos del estudio, lo cual implicó indagar y evaluar diversas posibilidades para el

desarrollo de un protocolo que permitiera la adquisición śıncrona del EEG con la trayectoria de

un cursor comandado por la mirada utilizando los dispositivos disponibles tanto en el FLENI

como en el IMAL. Este proceso, junto con el desarrollo del protocolo de estimulación con la

correcta sincrońıa y guardados de datos involucró varias iteraciones y numerosos ajustes que

eran discutidos con la directora y parte de su equipo de trabajo en las reuniones virtuales que

frecuentemente teńıamos. Durante la fase de adquisición de datos, surgieron desaf́ıos adicionales.

Por ejemplo, se observó que los movimientos de cabeza realizados por los participantes al utilizar

el eye tracker generaban ruido en las señales de EEG. Para superar este desaf́ıo, se tomó la

decisión de utilizar un cuello ortopédico para limitar los movimientos de la cabeza, alentando

a los participantes a utilizar únicamente los movimientos oculares. Esta estrategia demostró

ser efectiva para mejorar la calidad de las señales y reducir la interferencia. Otro desaf́ıo que se

enfrentó durante el procesamiento de datos estuvo relacionado con la segmentación de las señales

en épocas de interés. Las funciones de las libreŕıas utilizadas generaban épocas de duración fija

e igual para todas las condiciones, mientras que en nuestro experimento las ventanas de tiempo

relevantes presentan duraciones variables. Para abordar este desaf́ıo, se desarrollaron estrategias

y algoritmos personalizados para segmentar y analizar correctamente las señales de EEG de cada

sujeto

A nivel personal, esta experiencia representó un importante aprendizaje, no solo en áreas técni-

cas como en el área computacional y bioética asociada al trabajo experimental con humanos,

sino que también en áreas como la investigación y el desarrollo de proyectos de mayor enver-

gadura que los realizados hasta el momento en la carrera de grado. Se debieron llenar varios

vaćıos de conocimientos, especialmente en las áreas de programación, donde nunca hab́ıa hecho

más que desarrollar breves algoritmos, sin haber tenido la oportunidad de hacer un programa

independiente, en donde se integraron códigos de desarrollo propio con otros de otras personas.

Este proceso fue desafiante, pero de mucho aprendizaje. Durante el desarrollo de este proyecto,

amplié significativamente la comprensión y habilidades en el área de procesamiento de señales

y programación, pero también en habilidades tan simples como relevantes para un profesional

como lo son el pensamiento cŕıtico y la comunicación eficiente de ideas, tanto de forma oral como

escrita. Como futuro ingeniero encontré en cada desaf́ıo planteado en este proyecto la habilidad

de poner a prueba los conocimientos y habilidades desarrolladas durante los años de carrera. Sin

duda, el desarrollo de este trabajo ha mejorado mis capacidades y ha despertado nuevos intereses
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en campos de aplicación que quizá antes eran impensados para mı́.

En conclusión, en este proyecto no sólo se han alcanzado exitosamente los objetivos técnicos

planteados para este proyecto, si no que también aquellos objetivos de desarrollo profesional

y personal, integrando aśı las habilidades técnicas y humanas tan necesarias para mi futuro

profesional.
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