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RESUMEN

Una interfaz cerebro-computador (ICC) es un sistema de comunicacion que permite generar una sefal de
control a partir de sefales cerebrales como los ritmos sensorimotores y los potenciales evocados y, por consiguien-
te, constituye una alternativa novedosa de comunicacién para personas con discapacidad motora seria (como
aquellas que padecen esclerosis lateral amiotréfica, ELA). Este proyecto propone el desarrollo de un prototipo
de ICC basado en el registro de potenciales evocados cognitivos P-300 mediante electroencefalografia. El pro-
totipo usa un electroencefalégrafo de seis canales para la adquisicion de las sefiales, y por medio de una matriz
de estimulacién visual que contiene las letras del abecedario e iconos asociados a ellas permite que el usuario
escriba palabras o elabore mensajes con los iconos. Para procesar las sefales (filtracién, diezmado, entre otros)
se utilizaron los programas BCI2000 y MATLAB 7.0. Este tltimo se empled para programar tres algoritmos lineales
de traslacién (andlisis lineal del discriminante, solucién por minimos cuadrados y andlisis lineal del discriminante
paso a paso) que permitieran traducir los potenciales evocados en sefiales de comunicacion.
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PALABRAS CLAVE: comunicacién aumentativa y alternativa; discapacidad motora; electroencefa-
lografia; interfaz cerebro-computador (ICC); potencial evocado cognitivo P300; procesamiento de sefiales.

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A BRAIN-COMPUTER INTERFACE
PROTOTYPE TO FACILITATE THE COMMUNICATION OF PEOPLE
WITH MOTOR DISABILITY

ABSTRACT

Abrain-computer interface (BCI) is a communication system that translates a brain signal (e.g. sensorimotor
rhythms, evoked potentials) into a control signal and, therefore, constitutes an innovative communication alter-
native for people with severe motor disability (such as patients with amyotrophic lateral sclerosis). This project
proposes the development of a BCI prototype based on the recording of P300 cognitive potentials using electro-
encephalography. The prototype uses a six-channel electroencephalograph to acquire the signals, and through a
visual stimulation matrix containing the letters of the alphabet and icons associated to each one gives the user the
possibility of writing words or elaborating messages with the icons. To process the signals (filtering and decima-
tion, among other methods), the software BCI2000 and MATLAB 7.0 were used. The latter was used to program
three different linear translation algorithms (linear discriminant analysis, least squares analysis and stepwise linear
discriminant analysis), in order to translate the recorded evoked potentials into communication signals.

KEY WORDS: augmentative and alternative communication; motor disability; electroencephalography;
brain computer interfaces (BCI); P300 evoked potential; signal processing.

DESENHO E CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DE INTERFACE CEREBRO-
COMPUTADOR PARA FACILITAR A COMUNICACAO DE PESSOAS
COM INCAPACIDADE MOTORA

RESUMO

Uma interface cérebro-computador (ICC) é um sistema de comunicacdo que permite gerar um sinal de
controle a partir de sinais cerebrais como o0s ritmos sensorimotores e 0os potenciais evocados €, por conseguinte,
constitui uma alternativa nova de comunicacdo para pessoas com incapacidade motora séria (como aquelas
que padecem esclerose lateral amiotréfica, ELA). Este projeto propde o desenvolvimento de um protétipo de
ICC baseado no registro de potenciais evocados cognitivos P-300 mediante electroencefalografia. O protétipo
desenvolvido ha uso de um electroencefalégrafo de seis canais para a aquisicao dos sinais, e por meio de uma
matriz de estimulacao visual que contém as letras do abecedario e icones associados a elas permite que o usuario
escreva palavras ou elabore mensagens com os icones. Para processar os sinais (filtragem, dizimado, entre outros)
se utilizaram os programas BCI2000 e MATLAB 7.0. Este altimo se empregou para programar trés algoritmos lineais
de translacdo (anélise linear do discriminante, solucao por minimos quadrados e anélise linear do discriminante
passo a passo) que permitissem traduzir os potenciais evocados em sinais de comunicacao.

PALAVRAS-CODIGO: comunicagao aumentativa e alternativa; incapacidade motora; electroencefalografia;
interface cérebro-computador (ICC); potencial evocado cognitivo P300; processamento de sinais.
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1. INTRODUCCION

El interés por el funcionamiento del cerebro
humano se ha incrementado en forma considerable
en las Gltimas décadas, debido a la complejidad de
las funciones que realiza y a los adelantos logrados
en los diferentes equipos de diagnéstico cerebral. Por
muchos anos, se especulé sobre el hecho de que
la actividad electroencefalografica y otras medidas
electrofisiolégicas de la funcién cerebral podian
proveer un nuevo canal no muscular para el envio
de informacién, mensajes o comandos al mundo
externo [1-3].

Desde la publicacién original de Hans Berger
enl1970, el electroencefalograma (EEG) se ha utili-
zado para evaluar trastornos neuroldgicos en clinica
y para investigar las funciones cerebrales desde el
laboratorio. En todo este tiempo, los investigadores
también han contemplado la idea de utilizar el EEG
para descifrar pensamientos, mas explicitamente,
intentar que una persona pueda comunicarse con
las demas o controlar un dispositivo, por medio de la
medida directa de su actividad cerebral, sin la ayuda
de canales normales como los nervios periféricos
o los musculos [1, 2]. Aunque estas ideas pueden
parecer ficcién popular o fantasia, se ha encontrado
que existen posibilidades para desarrollar métodos
o dispositivos que permitan este tipo de interaccién
paciente-méaquina a partir de las sefiales estudiadas,
ya que numerosos estudios han demostrado la corre-
lacién entre las sefiales de EEG y el movimiento real
o imaginado, y entre las sefiales de EEG y las tareas
mentales [4]. Por otro lado, el crecimiento rapido
y el desarrollo continuo de sistemas de hardware y
software de bajo costo soportan el anélisis multica-
nal en tiempo real (online) de EEG, lo cual permite
apreciar €l hecho de que una orden simple (como
seleccionar entre un si y un no) pueda ser configu-
rada para servir de soporte a funciones complejas
como mover una protesis [1].

Derivadas de estas investigaciones aparecie-
ron las interfaces cerebro-méaquina (en inglés brain-
machine interfaces, BMI), que incluyen las interfaces
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cerebro-computador (en inglés brain-computer
interfaces, BCI). Estos sistemas fueron desarrollados
gracias a los avances logrados en las técnicas de elec-
troencefalografia (EEG), electrooculografia (EOG) y
electromiografia (EMG), que permitieron traducir las
diferentes sefiales neuronales captadas en estudios
clinicos y experimentales en respuestas motoras
(como el control de proétesis y sillas de ruedas) o en
mensajes [5, 6].

Para construir una BMI exitosa, es necesario
superar diferentes obstaculos. Estos incluyen el de-
sarrollo de un equipo robusto de grabacién de las
senales, algoritmos computacionales que actien en
tiempo real y permitan traducir las sefiales cerebrales
en mensajes 0 acciones motoras, la introduccién de
alglin método de realimentacion para el sujeto y el
desarrollo de prétesis u otro tipo de dispositivos que
puedan ser controlados directamente por las sefiales
cerebrales. Una vez logrados los objetivos menciona-
dos, las BMI permitiran controlar protesis novedosas,
que podran comportarse como un miembro normal
y generar terapias alternativas para restaurar el con-
trol motor en pacientes con enfermedades motrices
tales como esclerosis lateral amiotréfica, dafios en
la médula espinal, entre otras [7].

Desde hace varios anos, distintos laboratorios
han desarrollado sistemas de ICC [8-15] que permiten
la comunicacién y el control motor a personas con
diferentes tipos de discapacidad. Sin embargo, un
sistema tipico de ICC generalmente se enfoca en un
solo tipo de sefial y una sola clase de discapacidad
motora. En respuesta a este problema, el Instituto
Wadsworth, ubicado en Albany, Estados Unidos, se
ha encargado de la creacién de un software multi-
propésito denominado BCI2000 [16], que cuenta con
cuatro bloques: registro de una o varias combinacio-
nes de sefales cerebrales, procesamiento de la sefial,
mecanismos de salida o aplicaciones y protocolos
de operacion. El BCI2000 es una herramienta que
garantiza la buena operacién y la experimentacion
de diferentes métodos o técnicas, con el objetivo
de desarrollar un sistema de ICC adecuado segun
las necesidades [5].
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De acuerdo con la revision de la literatura que
se realizd, en Latinoamérica pocos grupos se han
enfocado en el estudio de las ICC. Entre ellos, se en-
cuentra el grupo de investigacién de la Universidad
Nacional de Entre Rios (Argentina), que construy®
un prototipo de interfaz cerebro-computador basada
en el potencial evocado P300 [10, 17]. En Colom-
bia, seglin la revisién hecha, ningtin laboratorio ha
establecido una linea de investigacién en el tema
de las ICC, a pesar del alto nimero de personas con
discapacidad motora que reporta el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) [18].
Esta razén motiva a la comunidad cientifica del pais
a desarrollar estudios en esta area.

En este articulo, se presenta el desarrollo de un
prototipo de interfaz cerebro-computador basado en
mediciones electroencefalograficas de senales P-300,
un tipo de potencial evocado asociado a la funcién
cognitiva cerebral. Este prototipo esta disefiado para
pacientes con discapacidad motora y con problemas
de comunicacién. Mediante una matriz de estimula-
cién visual que contiene las letras del abecedario, el
dispositivo permite que el usuario escriba palabras.
Para la adquisicion y el procesamiento de las sefiales
y los algoritmos de traslacién, este dispositivo hace
uso tanto del software BCI 2000, desarrollado en el
Instituto Wadsworth, como del software MATLAB.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Hardware: ocho electrodos de copa de oro,
gel conductor, amplificadores operacionales (TL071,
AD210, AD620), computador portatil (RAM de 2
GB, HD de 120 GB), tarjeta de adquisicién de datos
National Instruments, medidor de impedancia.

Software: MATLAB 7.0, BCI2000.

2.2 Metodos

2.2.1 Adaquisicion y acondicionamiento
de la senal

La interfaz cerebro-computador construida
se basa en el potencial evocado P300. Para adquirir
esta sefial, se disefid y construyd un electroencefa-
l6grafo de seis canales. En la figura 1, se muestra un
diagrama de bloques de cada uno de los canales
implementados.

El posicionamiento de los electrodos (que
son de copa de oro, para minimizar el ruido) se hizo
segun el sistema internacional 10-20; los electrodos
de tierra y referencia se ubicaron, respectivamente,
en los mastoides izquierdo y derecho, y los electrodos

Circuito de la Amplificador de

B .
il pierna derecha

L 4

bioinstrumentacion

Amplificador de

Electrodos
(Referencia, tierra » Filtro Pasaaltas
y sefal)
Tarjeta de
Computador + adquisicion de .
datos

F 3

Filtro pasabandas aislamiento

Figura 1. Diagrama de bloques de cada canal del electroencefalégrafo disefiado
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“sefal” se situaron en los puntos Fz, Cz, Pz, Oz, C3,
y C4 [17]. Para medir la impedancia en la interfaz
electrodo-cuero cabelludo, se construyé un medidor
simple basado en un divisor de voltaje.

Se utilizaron dos geles para el posicionamiento
de los electrodos: el TEN-20 (http://www.biopac.
com/Research.asp?Pid=4485&Main=Electrodes)
y la bentonita. Luego de posicionar los electrodos,
se implement6é un filtro pasaaltas pasivo de orden
uno, con el tnico objetivo de eliminar el voltaje de
continua existente entre los electrodos, que puede
llegar a ser del orden de mV y ocasionar que, en las
fases de amplificacién previas al filtrado, se saturen
los amplificadores y se pierda la sefial.

Para minimizar el voltaje en modo comun, se
utilizé un electrodo de referencia, que se conecto a
un circuito de la pierna derecha.

El filtro pasabandas implementado corres-
ponde a un filtro activo de quinto orden, con una
banda de paso de 0,3 Hz-15 Hz, con el fin de eliminar
las senales de EEG localizadas en otras bandas de
frecuencia y, al mismo tiempo, filtrar el ruido elec-
tromagnético de 60 Hz, la respiracion del paciente,
la actividad electrocardiografica y alguna actividad
electromiografica presente.

Para llevar la sefial adquirida al computador,
se utilizé una tarjeta National Instruments de la
marca MX y un ejecutable que estaba disponible
en las contribuciones del BCI2000 y que permitia
adquirir la sefal a partir de dicha tarjeta (se utilizd
una frecuencia de muestreo de 512 Hz), por puerto
USB. Asi, la sefial podia ser visualizada en el software
BCI2000 y guardada como archivo de datos (*.dat).

2.2.2 Procesamiento de la senal

Para procesar la sefial obtenida por el electro-
encefalégrafo construido, se programé un algoritmo
en forma de interfaz grafica GUI (del inglés graphical
user interface), en MATLAB 7.0. Se utilizé la funcién
“load_bcidat”, que viene incluida en las herramientas
de andlisis off-line del BCI2000, para cargar los datos
adquiridos. Load_bcidat(files), donde files correspon-
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de al archivo que contiene la informacién adquirida
por los electrodos, entrega tres matrices: signal, states
y bciParams. La primera, como su nombre lo indica,
contiene la sefal registrada en los seis canales, du-
rante el tiempo del ensayo. La matriz de “bciParams”
contiene los pardmetros definidos antes de la prueba,
por ejemplo, la frecuencia de muestreo, el tamano
de bloque, el offset y la ganancia de cada canal, entre
otros. La matriz de “states” contiene dos vectores que
seran de suma importancia para el procesamiento de
las sefiales: Stimuluscode y Stimulustype. El primero
es un vector que contiene la informacién sobre el
inicio y la duracién de la estimulacién de cada uno
de los iconos. Este vector estd compuesto por niime-
ros que representan el icono que se ha estimulado
y la duracién de la estimulacién (dicha numeracion
la realiza internamente el BCI2000). El segundo es
un vector binario, que es igual a 1 cuando se esta
iluminando alguno de los iconos que se escogieron
para entrenar al usuario (los que aparecen en la parte
superior izquierda de la ventana de estimulacién) e
igual a 0 en el resto de los casos. Con estos dos vec-
tores, se separan las sefiales en dos grupos: “Epocas
con P-300” y “Epocas sin P-300”. Para graficar estas
senales se construyo otra interfaz grafica denominada
“Anélisis off-line P-300".

La GUI construida para el procesamiento de las
sefales permite que el usuario seleccione la frecuencia
de diezmado; el tamano de la ventana de tiempo, es
decir, el tamano de la sefial que va a tomar, después
de la produccién del estimulo visual, para analizar la
presencia de P300; el nimero méaximo de iteraciones
que realizara el algoritmo de traslacién (necesario s6lo
para el andlisis lineal del discriminante paso a paso); el
conjunto de canales que quiere que sea considerado;
y, finalmente, un mena que le permite escoger entre
aplicarle un filtro de media mévil a la sefal o dejarla
tal como se adquiere.

Las senales, ya separadas en “Epocas con
P300” y “Epocas sin P300”, primero se filtran y luego
se diezman. Para filtrarlas, se utiliza la funcién filter
de MATLAB. Después de este filtro, se les aplica el de
media mévil, si el usuario asi lo ha escogido.
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2.2.3 Algoritmos de traslacion

Una vez filtrados y diezmados los dos grupos
de senales (con P300 y sin P300), se genera un vector
de marcas de clase llamado Label. Label = 1, en las
posiciones correspondientes a las sefiales que tienen
P300y Label = -1, en las posiciones correspondientes
a las senales que no lo tienen.

Se programaron tres algoritmos lineales de
traslacion: el discriminante lineal de Fisher FLD (del
inglés Fisher’s linear discriminant), la solucién por
minimos cuadrados LS (del inglés least squares) y el
andlisis lineal del discriminante paso a paso SWLDA
(del inglés stepwise linear discriminant analysis). Estos
algoritmos se eligieron, ya que la programacion de
algoritmos lineales resulta menos compleja que la
implementacion de algoritmos no lineales. Ademas,
este tipo de algoritmos no exige un gasto computacio-
nal alto, como las redes neuronales, por ejemplo, y
ha mostrado clasificaciones realmente buenas, segiin
las pruebas realizadas y el estado de la técnica [19].

Para programar los dos primeros algoritmos se
disefiaron cédigos en MATLAB 7.0, y para el tercero
se utilizo la funcién stepwisefit del mismo software.
Este ultimo algoritmo tiene un valor agregado im-
portante: permite seleccionar los canales que mejor
realizaron la discriminacién de las sefiales con P300.

2.2.4 Matriz de estimulacion

En la ventana Application del BCI2000 se de-
fine toda la estrategia de estimulacién para evocar
el potencial cognitivo P300. En primera instancia, es
necesario definir el tamafo de la matriz de estimula-
cién. De acuerdo con el estudio de Garcia y Gentiletti
[20], el tamano 4x3 (filasxcolumnas) arroja buenos
porcentajes de clasificacién con tiempos de estimu-
lacién menores que los de la matriz tradicional de
6x6 de Donchin et al. [8]. Por esa razdn, se construyd
una matriz de 4x3 (12 letras) (figura 2) que permitia
la seleccidén directa de acciones concretas de la
vida cotidiana (comer, dormir, beber, salir a pasear,
requerir medicinas, ir al bafio o tomar una ducha,
leer y escribir), sentimientos (feliz y triste), y ademas

Figura 2. Matriz de estimulacion de 4 filas x 3
columnas, donde se cuenta con letras e iconos
asociados a cada posicion. Estos iconos representan
tareas cotidianas de una persona normal

incluia aseveraciones muy necesarias y simples para
la comunicacion (esta bien, estd mal). Por otro lado,
permitia escribir palabras con las letras asociadas a
cada icono. De esta manera, el usuario bien podia
elaborar mensajes con los iconos en cuestion o es-
cribir palabras.

2.2.5 Procedimiento experimental

Para probar la interfaz cerebro-computador es
necesario llevar a cabo los siguientes pasos:

Posicionamiento de electrodos. Medir la impe-
dancia asociada a cada electrodo y asegurarse de
que esté entre 5 k) y 10 k(); si se sale de este rango,
se deben retirar los electrodos y volverlos a poner.

Alimentacién y ensamble del dispositivo. Conec-
tar la tarjeta de adquisicién de datos al electroencefa-
16grafo y al computador. Conexién de los electrodos
al dispositivo.

Entrenamiento. Consiste en que al usuario se
le pone a deletrear una palabra de un determinado
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numero de caracteres. El objetivo del entrenamiento
es que el sistema aprenda a reconocer los potencia-
les P-300 del usuario en cuestiéon. En este caso, se
hacian cuatro series de entrenamiento, cada una
poniendo a la persona a deletrear una palabra de
cuatro caracteres.

En nuestro sistema, cada letra (o icono) se
iluminaba 30 veces en total (15 veceslafilay 15 veces
la columna). Las letras permanecian intensificadas
por un periodo de 100 ms, y no intensificadas por
un periodo de 300 ms.

Si el usuario queria seleccionar una letra de-
terminada, debia contar cuantas veces se iluminaba.
El hecho de contar hace que se genere un potencial
evocado P-300. Por ejemplo, en la primera sesién de
entrenamiento, a la persona se le ponia a deletrear
la palabra IDEA. Cuando se iluminaba la I, el usuario
debia contar las veces que lo hacia, pero cuando
se iluminaba la B, por ejemplo, simplemente no las
contaba. Asi, se generaba un potencial P-300 inme-
diatamente después de que la I se iluminara, y ningin
potencial de este tipo, después de que la B lo hacia.

Generacion de pesos y prueba de deletreo libre.
Con los datos obtenidos a partir del entrenamiento
y utilizando cualquiera de los algoritmos de trasla-
cion programados, se procedia a generar el vector
de pesos. Este vector se cargaba en el BCI2000 y se
procedia a la prueba de deletreo libre, es decir, el
usuario seleccionaba la palabra que queria decir
(o los iconos que representaban las acciones que
queria comunicar), contando 30 veces cada uno
de los caracteres. Se realizé una prueba de deletreo
libre por sujeto.

2.2.6 Analisis estadistico

Para probar el prototipo construido, se tomé
un grupo de cinco mujeres y cinco hombres (sin
ninguna discapacidad motora), con edades com-
prendidas entre los 14 y 25 afios. A cada persona
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se le calculd el porcentaje de clasificacién con cada
uno de los algoritmos de traslacién programados, con
filtro de media mévil y sin filtro, respectivamente, con
la matriz disefiada por los autores. Finalmente, para
cada individuo se escogio el algoritmo que mejores
resultados de clasificacién arrojé para la prueba de
deletreo libre.

3. RESULTADOS

El sistema de adquisiciéon de la sefal, que
involucra gel para electrodos, electrodos de copa
banados en oro, amplificacién y filtrado de la sefal
de EEG y adquisicién por tarjeta de la National
Instruments fue construido y acoplado correctamen-
te. El electroencefalégrafo construido se muestra en
la figura 3.

i

Figura 3. Electroencefalégrafo construido
para la interfaz cerebro-computador

En la figura 4 se muestra la interfaz gréfica
de procesamiento de sefiales y generacion de pesos
para las pruebas de deletreo libre. En la figura 5 se
muestra la interfaz “Anélisis off-line P-300”, que sirve
para graficar las sefiales registradas.
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Entrenamiento_BCI_Colombia_AE! o

o4 GUICFFLINEP300

ANALISIS OFFLINE - P300

Agregar archivos
Frecuencia de diszrmado 20 Metodo  [oiaq pa, S

Tamafio de la vertana (ms) 0 800
Mumero maxina e deraciones [~ g
Cansles 123456
Filtro espacial ,W‘

Generar vector de pesos

Figura 4. Interfaz grafica para el procesamiento
de las sefales de entrenamiento y la generacion Figura 5. Interfaz gréafica para el andlisis off-line
de los vectores de pesos de las sefales. El botén P300 grafica las sefiales

Enla tabla 1 se observan los porcentajes de clasificacién obtenidos con los tres algoritmos de traslacién

programados, para los diez sujetos de prueba.

Tabla 1. Porcentajes de clasificacion obtenidos para los diez sujetos de prueba, con los tres algoritmos
de traslacion programados

112

Sin filtro Con filtro de media comun

Sujeto SWLDA LDA LS SWLDA LDA LS

1 (mujer) 94 94 94 94 81 81

2 (mujer) 88 94 94 88 0 88

3 (hombre) 75 94 81 94 88 13

4 (hombre) 69 88 88 69 44 56

5 (mujer) 100 100 100 100 100 94
6 (hombre) 81,25 87,5 62,5 81,25 6,25 12,5

7 (mujer) 100 100 94 94 13 38

8 (mujer) 100 100 81 100 50 50

9 (hombre) 100 100 100 100 100 94
10 (hombre) 100 100 100 87.5 12.5 12.5
Promedio 90,725 95,75 89,45 90,775 49,475 53,9
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En la figura 6 se muestran los porcentajes de
aciertos obtenidos por cada uno de los sujetos en la
prueba de deletreo libre. Para esta prueba se escogié
el algoritmo que mejor porcentaje de clasificacion
arroj6. Cuando el usuario acertaba en la fila, pero
no en la columna, o viceversa, se contaba como un
acierto del 50 % en la letra determinada.

Porcentaje de aciertos (deletreo libre)

100 100 1k 100 14

pat)
75
T
I "" I |
1 2 i 4 5 [ T % 9 10

Figura 6. Porcentajes de aciertos obtenidos
por los diez sujetos de prueba
en deletreo libre

4. DISCUSION

Para el desarrollo de electroencefalégrafos,
es necesario tener mucho cuidado con el diseno de
los circuitos, de modo que se asegure la protecciéon
del sujeto de prueba, mediante el uso de amplifica-
dores de aislamiento, por ejemplo. Por otro lado, es
importante tomar medidas para reducir la propa-
gacion del ruido, ya que la amplitud de las sefiales
eléctricas cerebrales es del orden de uV. Por esa
razon, se recomienda el disefio de tarjetas impresas
con poligonos de tierra.

Cuando se registran potenciales eléctricos pro-
venientes del cuerpo humano con electrodos de su-
perficie, es necesario utilizar pastas conductoras que
reduzcan la impedancia de la piel. Para garantizar la
efectividad de una pasta determinada se recomienda
medir la impedancia entre los electrodos. Para este
propdsito se pueden construir medidores de impe-
dancia simples, como un divisor de voltaje.
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Por economia, es mejor utilizar la bentonita en
lugar del gel TEN-20, con el inconveniente de que la
bentonita ensucia mucho el cuero cabelludo y no es
muy agradable su manipulacién. Sin embargo, fun-
ciona bastante bien para la adquisicién de la sefial: la
impedancia medida entre los electrodos siempre se
mantuvo entre 5 kQ) y 10 k(), para ambos tipos de gel.

Por otro lado, para asegurar una conduccién
adecuada de las sefiales es necesario posicionar
adecuadamente los electrodos y adherirlos por
completo a la superficie; si la pasta no garantiza una
adherencia completa, se recomienda el uso de cintas
adhesivas como esparadrapo. Otro factor importante
para tener en cuenta es que la efectividad de la pasta
conductora se reduce con el tiempo; por esa razon,
por lo general, ocurre que las sefiales registradas al
comienzo de las pruebas son de mejor calidad que
las adquiridas al final.

Es importante tener en cuenta que, aunque el
deseo es obtener un pico alrededor de los 300 ms,
que ilustre el P300, en ocasiones no es asi, y esto se
debe a que cada una de las personas desarrolla un
P300 dependiendo del nivel de concentracion y de
los factores que ocurran el dia de la adquisicion. Por
lo tanto, lo realmente importante es que el clasifica-
dor pueda encontrar un patrén caracteristico de la
sefial del sujeto, ya sea en los 300 ms, en los 500 ms
0 en otro instante, que esté comprendido dentro de
los 1000 ms después del estimulo.

Dado que el manejo de una interfaz cerebro-
computador requiere un alto grado de concentra-
cién por parte del usuario, es importante que éste se
mantenga en una posicién cémoda. Por esta razon,
se sugiere el uso de sillas acolchonadas e idealmente
con descansapiés.

Los tiempos de duracién de cada estimulo
visual y los espacios interestimulo deben adecuarse
de acuerdo con el usuario, de modo que pueda
identificar sin dificultad cuando se produce una
estimulacién. Ademas, los iconos deben tener un
tamano proporcionado y una distribucién éptima
en la pantalla del computador. Si se cuenta con un
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computador de poca memoria RAM, se sugiere usar
dos equipos: uno para la adquisicién de las sefiales
provenientes del electroencefalégrafo, mediante la
tarjeta de adquisicion, y otro para la estimulaciéon
visual y la puesta en marcha de los algoritmos de
procesamiento y traslacion.

Si se utiliza un computador portatil para la
adquisicién de las senales, se sugiere mantenerlo
conectado a la red de alimentacién, pues la potencia
proporcionada por la bateria puede resultar insufi-
ciente para adquirir las sefiales sin distorsion.

Para asegurar eficiencia computacional, se
recomienda introducir procesos de diezmado, ya
que la cantidad de datos que entrega un registro
electroencefalografico es muy alta y puede resultar,
incluso, redundante [10].

Los porcentajes de clasificacion, aunque sdlo
significan factores de prediccién, cuando estan por
encima del 70 %, reflejan que los datos adquiridos
durante el entrenamiento presentaron caracteristicas
semejantes y que el sujeto tiene un patrén caracte-
ristico.

En la tabla 1, se observa que en uno de los
casos se obtuvo un porcentaje de clasificacion del
0 % con el LDA, y tanto con este como con el algo-
ritmo de minimos cuadrados se obtuvieron otros
porcentajes muy bajos de clasificaciéon (6,25, 12,5y
13 %). Esto se debe ante todo a que estos algoritmos
no seleccionan los canales que efectivamente realizan
una buena discriminacién de las sefiales, lo que hace
que, en muchos casos, lleguen a encontrarse con
matrices no invertibles o con nimeros de condicién
indeseados. Contrariamente, con el SWLDA se elimi-
na este tipo de problemas. Por esa razén, se sugiere
programar algoritmos que realicen una seleccién de
canales previa al calculo de los vectores de pesos.

5. CONCLUSIONES

Se logré construir una interfaz cerebro-com-
putador tipo comunicador basada en el potencial
evocado cognitivo P-300. El sistema de adquisiciéon

desarrollado, es decir, el electroencefalégrafo de
seis canales funcioné de acuerdo con lo esperado,
como lo evidencian los resultados obtenidos. Esto
sugiere que este sistema puede ser utilizado para el
desarrollo de nuevas aplicaciones relacionadas con
el tema de las interfaces cerebro-computador, por
ejemplo, interfaces basadas en otro tipo de sefales
cerebrales, como los ritmos sensorimotores.

El algoritmo de procesamiento desarrollado
en MATLAB también arroj6 resultados muy positivos,
como se observd en la seccién 3. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que el procesamiento
que se haga depende de los algoritmos de clasifica-
cién que vayan a utilizarse.

A partir de los resultados presentados en la
figura 6, se puede concluir que los algoritmos de
traslacién programados (anélisis lineal del discrimi-
nante, discriminante lineal de Fisher y analisis lineal
del discriminante paso a paso) permitieron un entre-
namiento adecuado del sistema, ya que los aciertos
siempre estuvieron por encima del 50% para diez
sujetos sanos. Resta probar el sistema con personas
que padezcan alguna de las enfermedades motoras
mencionadas, para validar la efectividad real del
prototipo construido.

Es importante resaltar que este es un primer
acercamiento al mundo de las interfaces cerebro-
-computador y que las aplicaciones que pueden
resultar a partir de esta iniciativa son muchas. Una
idea seria integrar las ICC con el area de la biome-
cénica para manipular una prétesis o una silla de
ruedas.

Quedan muchos potenciales evocados por
descubrir y otras senales electroencefalogréaficas para
aprovechar, de manera que las investigaciones en
el futuro deberan incluirlas, con el fin de fijar la que
presente mayor nivel de efectividad en la manipu-
lacién de la interfaz. Esto Gltimo dependera siempre
del paciente objetivo, sus expectativas y las posibles
aplicaciones que desee controlar “méagicamente”
con su cerebro.
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