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RESUMEN DEL PROYECTO

Desde que Hans Berger descubri6 el electroencefalograma (EEG) en 1929, las ondas cerebra-

les comenzaron a estudiarse con la finalidad de ayudar al diagndstico de ciertas enfermedades.
En la segunda mitad del siglo XX se describié por primera vez un sistema Brain-Computer In-
terface (BCI) como una forma de comunicacién entre el cerebro y el medio sin la intervencién de
nervios ni musculos. Estos sistemas permiten el control de dispositivos mediante la clasificacién

de ciertas caracteristicas de la actividad cerebral, que reflejen la intencién del usuario.

La investigacién de sistemas BCI se ha centrado principalmente en desarrollar poderosas
técnicas de procesamiento de senales y aprendizaje de maquina, para clasificar con precisién la
intencién del usuario. No obstante, incluso con los mejores algoritmos, el buen manejo de ciertos
sistemas BCI depende significativamente de cémo los usuarios puedan modular voluntariamente
su actividad neuronal. Aprender a manejar estos sistemas requiere de un repetido entrenamiento

cognitivo con retroalimentacién (NFT).

El objetivo de este trabajo se centra en disefiar y desarrollar una plataforma BCI de NFT
para Android. Tras realizar una revisién del estado del arte, se concluye que la mejor manera
de llevar a cabo el entrenamiento es mediante la imaginacién motora (MI), que se basa en los
ritmos sensoriomotores (SMR) como sefial de control. La finalidad del NFT es mejorar ciertas

capacidades cognitivas de los usuarios.

En la arquitectura de la aplicacién se distinguen dos partes fundamentales: procesado y feed-
back. El procesado de senal se realiza en un ordenador mediante BCI2000, que traduce el EEG
del usuario en senales de control de la aplicacién. Posteriormente, se envian por Bluetooth al

dispositivo mévil donde se presenta el feedback al usuario.

La aplicacion fue evaluada por cuatro sujetos sanos en tres sesiones de entrenamiento. Los
resultados obtenidos fueron bastante prometedores ya que los cuatro sujetos presentaron dife-
rencias significativas en las potencias relativas de las bandas de frecuencia de los SMR. Tras el
entrenamiento, los sujetos de estudio completaron un cuestionario de satisfaccion que permitié

conocer su opinién del sistema implementado y realimentar el proyecto con sus sugerencias.

PALABRAS CLAVE

Brain Computer Interface, imaginacion motora, electroencefalografia, ritmos sensoriomoto-

res, entrenamsiento con retroalimentacion, senal de control, desarrollo cognitivo.
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ABSTRACT
Since Hans Berger developed the electroencephalogram (EEG) in 1929, brain signals have

been used to help the diagnosis of certain diseases. In the second half of the twentieth century,
Brain-Computer Interface (BCI) systems were firstly described as a way of communication bet-
ween the brain and the environment without the intervention of nerves and muscles. These kinds
of systems allow users to control devices by classifying certain brain activity features, which re-

flect the user’s intentions.

BCI research has been heavily focused on developing powerful signal processing and machine
learning techniques to improve the identification of user’s intentions. However, even with the
best algorithms, the control of certain BCI systems still depends on the users’ ability to volun-
tarily modulate their neural activity. Learning to control these systems requires the application

of repeated cognitive feedback training (NFT).

The objective of this study is to design and develop an NFT BCI platform for Android de-
vices. After an exhaustive state of the art review, the decision of using motor imagery (MI) for
carrying out the training was reached. MI uses sensorimotor rhythms (SMR) as control signals.

The purpose of NFT is to improve certain cognitive abilities of the users.

Regarding the architecture of the application, two fundamental parts are distinguished: pro-
cessing and feedback. Signal processing is performed on a computer using BCI2000, which trans-
lates the EEG into control signals. Then, these signals are sent to the mobile device via Bluetooth,

where feedback is presented to the user.

The application was tested with four healthy subjects, who performed three training sessions.
Results were promising, since the four subjects presented significant differences in the relative
powers of the frequency bands of SMR before and after the training. After this NFT training,
subjects completed a satisfaction questionnaire. The questions were focused on knowing their

personal opinions about the application and registering possible suggestions.

KEYWORDS

Brain Computer Interface, motor imagery, electroencephalography, sensorymotor rhythm,

neurofeedback training, control signal, cognitive development
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 INGENIERIA BIOMEDICA

La Ingenieria Biomédica, como su propio nombre indica, es una ciencia que une la Ingenieria y la
medicina. La Ingenieria trata de resolver los problemas, satisfacer las necesidades y mejorar el bienestar
de las personas aplicando conocimientos cientificos y tecnolégicos. La medicina trata de mejorar la salud

humana basidndose en el estudio de la biologia y la bioquimica.

La Ingenieria Biomédica es un campo multidisciplinar que se basa en la utilizacién de los principios
y técnicas de la ingenieria al campo de la medicina para intentar resolver, facilitar y comprender los
problemas relacionados con la biologia. El comienzo de esta materia difiere de unos historiadores a otros.
Algunos afirman que comenz6 hace mds de 3000 afios [1], cuando en una tumba egipcia se encontré, en
el cuerpo que ésta guardaba, una protesis del dedo gordo del pie. Otros no consideran el origen de esta
especialidad hasta el desarrollo de la instrumentacién eléctrica y electrénica entre los afios 1890 y 1910

para poder registrar sefiales fisiologicas [2].

Se ha producido un avance y desarrollo increibles desde sus inicios hasta estos dias, pasando de
dedicarse casi unicamente al desarrollo de instrumentos médicos, a abarcar un gran nimero de campos
en los que se desea mejorar. Con el tiempo, cada vez se va ampliando més la lista de actividades de la
Ingenieria Biomédica, debido al rapido avance de la tecnologia. A continuacién, se nombraran algunos de

los ejemplos mads significativos de estos campos de estudio [2]:

= Aplicacién de sistemas de andlisis de ingenierfa (modelado fisiol6gico, simulacién y control) a pro-

blemas fisiolégicos.

= Deteccién, medicién y monitorizacién de sefiales fisioldgicas (biosensores e instrumentos biomédi-

cos).
= Interpretacién diagnéstica mediante técnicas de procesamiento de senales de datos bioeléctricos.

s Procedimientos y dispositivos terapéuticos y de rehabilitacion (ingenierfa de rehabilitacion).
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» Dispositivos para el reemplazo o el aumento de las funciones corporales (6rganos artificiales).

» Anélisis por ordenador de datos relacionados con el paciente y toma de decisiones clinicas (infor-

mética médica e inteligencia artificial).
= Imdagenes médicas, es decir, la visualizacién grafica de detalles anatémicos o funciones fisiolégicas.
» La creacién de nuevos productos bioldgicos (biotecnologia e ingenierfa de tejidos).
= El desarrollo de nuevos materiales para ser usados dentro del cuerpo (biomateriales).

En conclusion, la Ingenieria Biomédica es una rama multidisciplinar de la ingenieria que abarca
desde proyectos tedricos hasta aplicaciones de vanguardia, investigacion, desarrollo e implementaciéon. Un
beneficio potencial que se deriva del uso de la Ingenieria Biomédica es la identificacién de los problemas y
las necesidades de la salud que pueden resolverse utilizando la tecnologia de la ingenieria y la metodologia
de sistemas existentes. Por ello, dicha materia ofrece esperanza en la batalla continua para proporcionar
atenciéon de alta calidad a un precio razonable, y puede conseguir herramientas y técnicas para hacer mas

eficaz y eficiente nuestro sistema de atencién médica mejorando la calidad de vida [2].

1.2 SENALES BIOMEDICAS

Las senales biomédicas son aquellas que producen los sistemas bioldgicos que, muy a menudo, es
necesario procesar para poder extraer informacién relevante, que sea capaz de ayudar al médico en el
diagnéstico. Para poder diferenciar las distintas senales biomédicas se han realizado distintas clasificacio-
nes, atendiendo al origen de las seniales y el medio que se utiliza para su adquisicién, segin su descripcion

matematica o por sus caracteristicas.

Segun su descripcién matematica se puede distinguir entre:

= Senales deterministas: son sefiales que se pueden describir con exactitud mediante una ecuacién
matematica, pudiendo de esta manera conocer los valores futuros de la senal si se disponen de los
valores pasados. No obstante en el mundo real no hay senales deterministas, ya que siempre vienen
acompainiadas de algin tipo de ruido desconocido e impredecible, transforméandolas en senales no
deterministas. En ocasiones es conveniente aproximar la sefial por medio de una funcién determi-
nista. Este tipo de senales, a su vez, se pueden dividir en periddicas, que se repiten a lo largo del

tiempo; cuasiperiddicas que se repiten, pero con leves modificaciones; y transitorias.

= Senales aleatorias: son aquellas de las que es imposible predecir su comportamiento futuro debido
a las grandes fluctuaciones que éstas poseen. Sin embargo, se puede estudiar su estacionariedad y su
ergodicidad. Una sefial se considera estacionaria si su media y su varianza permanecen constantes
a lo largo del tiempo. La ergodicidad de una senal se produce cuando, al poseer una sola muestra

de la senal, somos capaces de deducir todos los parametros de ésta.
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Dependiendo del origen de estas seniales y del medio utilizado para su adquisicion, se pueden establecer

los siguientes tipos [2]:
= Seiiales eléctricas: son aquellas que se generan por las células nerviosas y musculares. Se consi-
deran unas de las sefiales biomédicas mas importantes, utilizadas en la mayoria de los campos de

la biomedicina.

= Seiiales de impedancia de los tejidos: contienen informacién sobre la composicién, volumen y

distribucién sanguinea, el sistema nervioso, la actividad endocrina, etc.

» Senales magnéticas: como el magnetoencefalograma (MEG, magnetoencephalography), que re-
gistra la actividad del cerebro; y el magnetocardiograma (MCG, magnetocardiography), que recoge

la actividad del corazén.

= Seinales mecanicas: generadas por procesos mecanicos del cuerpo, como la locomocién, el despla-

zamiento y el flujo de presion.

= Senales quimicas: generalmente resultantes de mediciones quimicas de tejidos vivos, o muestras

analizadas en el laboratorio.

= Senales acusticas: producidas por funciones del cuerpo como el flujo sanguineo, el latido del

corazon, incluso el movimiento de los misculos.

= Senales 6pticas: resultantes de las funciones 6pticas del sistema bioldgico, que ocurren de manera

natural o son inducidas por la medida.

Como se ha comentado, unas de las sefiales biomédicas mas importantes son las bioeléctricas, pudiendo
destacar el electroencefalograma (EEG, electroencephalography), el electrocardiograma (ECG, electrocar-
diography) y el electromiograma (EMG, electromyography); siendo cominmente las més utilizadas y que
registran la actividad eléctrica del cerebro, del corazén y de los misculos respectivamente. En la Figura
1.1 se puede observar una representaciéon de dichas seniales a lo largo del tiempo para poder apreciar sus

diferencias.

En este trabajo vamos a centrarnos en el EEG, ya que es la senal utilizada para manejar la aplicacion
a desarrollar. A continuacién, dedicaremos un apartado a explicar las caracteristicas méas significativas

de esta senal.
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F1GURA 1.1: Representacién de las principales senales bioeléctricas: (a)electroencefalograma (EEG), (b)
electrocardiograma (ECG) y (c) electromiograma (EMG) [3].

1.3 ELECTROENCEFALOGRAMA (EEG)

El electroencefalograma (EEG) es una sefial biomédica que refleja la actividad eléctrica del cerebro,
registrada mediante electrodos no invasivos colocados en el cuero cabelludo. El precursor fue Duboi-
Reymond, que en 1848 descubrid la presencia de senales eléctricas en el sistema nervioso. Sus sucesores
realizaron miltiples estudios sobre ello en animales [4]. Sin embargo, fue en 1929 cuando Hans Berger
describi6é un patrén de oscilacién en la actividad eléctrica registrada en el cuero cabelludo humano. Desde
entonces el EEG pasé a ser objeto de estudio de innumerables cientificos, cobrando mucha importancia

en el campo de la psiquiatria y la neurologia [4].

El EEG registrado en el cuero cabelludo se compone de la suma de miles de millones de potenciales
de accién individuales (a partir de la suma de los potenciales de grandes grupos de neuronas corticales),
ya que no es capaz de registrar los potenciales de cada neurona debido a su baja amplitud. Los ciclos
ritmicos observados en el EEG generalmente se consideran el resultado de la actividad neuronal entre el
talamo y el cértex cerebral. El tdlamo es una estructura subcortical central que transmite senales al nivel
cortical, desde las vias ascendentes y descendentes hacia otras regiones del cerebro [4]. La diversidad de
esos ritmos es enorme y depende, entre otras cosas, del estado mental del sujeto: si se encuentra relajado,

dormido, atento, etc. Normalmente, los ritmos se suelen caracterizar por el rango de frecuencias y la

4
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FIGURA 1.2: Representacion de la localizacion de los electrodos en el Sistema Internacional 10-20 [5].

amplitud que posean [3]. La amplitud del EEG generalmente cae dentro del rango de 20-50 pV, aunque
puede variar desde menos de 104V hasta mas de 100pV. La amplitud del EEG tiende a atenuarse en
respuesta a una estimulaciéon. Por ejemplo, cuando el sujeto se encuentra con los ojos abiertos se produce
una atenuacion si lo comparamos con el sujeto con ojos cerrados [4]. Para analizar el comportamiento
del EEG en el dominio de la frecuencia, el método mas utilizado sea probablemente la Transformada
rapida de Fourier (FFT, fast Fourier Transform), aunque existen muchos otros. El resultado del anélisis
espectral se puede separar en cinco bandas de frecuencia: delta (menos de 4 Hz), theta (4-7.5 Hz), alpha
(7.5-12.5 Hz), beta (12-30 Hz) y gamma(>30 Hz). La actividad dentro de las bandas delta y theta se de-

nomina slow-wave activity, y la que se encuentra en las bandas alpha, beta y gamma, fast-wave activity [4].

El registro de esta senal se realiza mediante la colocacion de electrodos segiin indica el sistema estan-
dar, conocido como el Sistema Internacional 10-20. Dicho sistema simplemente mide la distancia entre
puntos de referencia facilmente identificables en la cabeza, y luego ubica a los electrodos al 10 % o al 20 %
de esa distancia [5]. En la Figura 1.2 se puede ver la nomenclatura de los electrodos, que depende de la
region del craneo en la que se encuentren y el orden que sigan. La letra indica la regién: FP-prefrontal,
F-frontal, C-central, P-parietal, O-occipital y T-temporal; mientras que el subindice depende del
hemisferio en el que se coloque, dejando los nimeros impares para el hemisferio izquierdo, y los pares
para el hemisferio derecho. Si el electrodo se encuentra entre ambos hemisferios, el subindice sera la letra
z. Como se puede comprobar en la Figura 1.2, aparecen unos electrodos que no se corresponden con esta
nomenclatura. Estos se corresponden con los electrodos de referencia, que se colocan en los 16bulos de las
orejas y no deberian verse afectados por la actividad cerebral denominados A1 para el 16bulo izquierdo

y A2 para el 16bulo derecho [4].
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MOVIMIENTO

FI1GURA 1.3: Representacién de los efectos en el EEG producidos por algunos artefactos [7].

Cuando se realiza un registro de EEG hay que tener presente que la sefial es muy débil y se encuentra
rodeada de otras muchas senales. Estas tltimas, al no ser de interés, las consideramos como interferencias,
artefactos o ruido. Hay distintas fuentes de interferencia: senales fisiologicas, instrumentos utilizados para

el registro, movimientos del sujeto, etc.

Para intentar paliar los efectos de las interferencias y retener la informacion de interés, normalmente
se utilizan amplificadores. También se utilizan los electrodos de referencia para eliminar el ruido en la

medida de lo posible, ademds de varios filtros espaciales como son [6]:
= Método de referencia de media comin (CAR, common average reference): consiste en restar a la

senal registrada por cada electrodo la media del resto, eliminando asi las fuentes de ruido externas.

= Filtro Laplaciano: que solo resta a la senal de cada uno de los electrodos el promedio de los

electrodos circundantes.

= Filtro bipolar: consiste en restar a cada electrodo la media de los vecinos posicionados en la vertical

del principal.

Los artefactos producidos por el propio sujeto deben minimizarse, explicindole detalladamente los
movimientos que los provocan para intentar que se produzcan lo menos posible. Los efectos de algunas

de estas interferencias se pueden observar en la Figura 1.3.

6
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1.4 BRAIN COMPUTER INTERFACE (BCI)

Las personas, para poder comunicarse o controlar cualquier dispositivo, utilizan sus nervios periféri-
cos y musculos. Todo comienza con la intenciéon que provoca la activaciéon de ciertas partes del cerebro,
que envian senales a través del sistema nervioso a los musculos, y estos realizan el movimiento deseado.
Un sistema interfaz cerebro-computadora (BCI, brain computer interface) es un método artificial capaz
de manejar aplicaciones mediante sefiales de control generadas tinicamente con la actividad cerebral del
sujeto. Estos sistemas ofrecen una alternativa para las personas que no pueden depender de sus musculos

y nervios. Por ello, se denominan Interfaz Cerebro-Ordenador [8].

El primero en describir un sistema BCI fue el Dr. Grey Walter en 1964, al conectar electrodos direc-
tamente a las areas motoras de un paciente que debia ser operado. Se le pidi6 al paciente que presionara
un botén para avanzar unas diapositivas que se visualizaban en un proyector mientras se registraba la
actividad cerebral, con la idea de después controlarlo sin presionar el botén. A partir de entonces el pro-
greso en este campo ha ido creciendo muy rapidamente, y hoy en dia existen un gran nimero de grupos

de investigacién dedicados a temas de BCI [8].

Estos sistemas han surgido de la necesidad de establecer métodos alternativos de comunicacién para
personas que estdn incapacitadas por alguna enfermedad (distrofia muscular, esclerosis lateral amiotréfi-
ca, etc), o accidente (lesiones medulares, apoplejia, amputaciones de miembros, etc), y no pueden utilizar
su sistema motor. Hoy en dia también hay investigadores dedicados a la creacién de estos sistemas para

personas sanas, con la finalidad de controlar juegos o como método de rehabilitacién [9].

Existen distintos métodos para registrar la actividad cerebral, y se pueden clasificar en métodos in-
vasivos o no invasivos. Dentro de los no invasivos se encuentran: el EEG, el MEG |, la espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIRS, near-infrared spectroscopy), la imagen de resonancia magnética funcional
(fMRI, functional magnetic resonance imaging) y la tomografia de emisién de positrones (PET, positron
emission tomography). Los métodos invasivos son: el electrocorticograma (ECoG, electrocorticography),
donde los electrodos se implantan en la superficie del cerebro; electrodos epidurales o intracorticales,

donde los electrodos se implantan directamente en el cértex cerebral [9].

Los sistemas BCI pueden clasificarse en sistemas enddégenos o sistemas exdégenos. Los sistemas
enddgenos no necesitan ningtn tipo de estimulacion externa para la generaciéon de la actividad cerebral
deseada. Las senales de control utilizadas en este tipo de sistemas son: los potenciales corticales len-
tos (SCP, slow cortical potencials) y los ritmos sensoriomotores (SMR, sensory-motor rhythms). En
cambio, los sistemas exdgenos requieren de una estimulacién externa para producir la actividad cerebral

necesaria. Las senales de control utilizadas en este tipo de sistemas son: los potenciales evocados visuales

7
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(VEP, visual evoked potencials) y los potenciales evocados P300 [8].

Las senales cerebrales recogidas por los sistemas BCI deben ser procesadas en tiempo real para poder
determinar la intencién del usuario en cada momento. Dicho procesado se puede dividir en tres etapas. La
primera es el preprocesado, encargada de mejorar la calidad de la sefial reduciendo la influencia del ruido.
La segunda es la extraccién de caracteristicas, donde se calculan pardmetros que permitan caracterizar las
intenciones del usuario. Por tltimo, la clasificacién de caracteristicas, donde se determina si el usuario esta

realizando una seleccién (intencién) en tiempo real, y la transforma en comandos de un dispositivo [8].

1.5 NEUROFEEDBACK TRAINING

Los sistemas BCI detectan cambios en las senales cerebrales que reflejan la intencién del usuario.
A continuacién, las traducen en sefiales de control mediante sofisticados algoritmos de reconocimiento y
clasificacién de patrones. La investigacion de BCI se ha centrado principalmente en desarrollar poderosas
técnicas de procesamiento de senales y aprendizaje automético (machine learning), para clasificar con
precisién la actividad neuronal. Sin embargo, incluso con los mejores algoritmos, el buen manejo de BCI
depende enormemente de como los usuarios puedan modular voluntariamente su actividad neuronal. Las
personas necesitan producir sefiales que sean féciles de detectar. Aprender a manejar dispositivos contro-

lados por BCI requiere de una préctica repetida con retroalimentacion (neurofeedback) [8].

En este aspecto, el entrenamiento basado en neurofeedback (NFT, neurofeedback training) se ha de-
mostrado efectivo para que los usuarios consigan modular ciertas caracteristicas de su actividad cererbal.
Las investigaciones que exploran el entrenamiento BCI deben considerar los diferentes protocolos de
entrenamiento y las técnicas de retroalimentacién que, dependiendo de la funcién objetivo, serdn mas
o menos eficientes. La comprensién de los principios subyacentes del neurofeedback permite adaptar el
proceso de entrenamiento de acuerdo con los fundamentos del condicionamiento operante. Aunque no
existen datos empiricos sobre un entorno de entrenamiento éptimo, los usuarios pueden beneficiarse de

las experiencias con el NFT [8].

Normalmente las definiciones de neurofeedback incluyen el proceso de aprendizaje y el condiciona-
miento operante como elementos basicos del modelo teérico. Las investigaciones han establecido que las
personas pueden aprender a controlar diversos parametros de la actividad eléctrica del cerebro, a través
de un proceso de entrenamiento que implica la visualizacién en tiempo real de los cambios producidos en
el EEG. En un paradigma de neurofeedback de este tipo, la retroalimentacion generalmente se presenta de
forma visual, al representar la sefial cerebral en un monitor, o mediante modalidades auditivas o tactiles.
Esto plantea la pregunta de c6mo representar mejor las diferentes sefiales cerebrales. A menudo las sefiales

de retroalimentaciéon se presentan en un formato computerizado similar a un juego. Estos entornos pueden

8
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favorecer la motivacién y atencién del usuario para lograr un objetivo especifico (cambios especificos en

la actividad cerebral) [8].

Los cambios en la actividad cerebral que reflejan el entrenamiento exitoso de neurofeedback se recom-
pensan o refuerzan positivamente. Tipicamente, los umbrales se establecen para conseguir una efectividad
méxima del entrenamiento, asi como los criterios de recompensa se basan en modelos de aprendizaje. Es-
to significa que la tarea debe ser desafiante aunque el usuario se sienta motivado y recompensado, para
evitar su frustraciéon y aburrimiento. Los métodos de NFT se han utilizado ampliamente para obtener
beneficios clinicos asociados con la mejora y/o supresién de caracteristicas particulares del EEG, que se

correlacionan con un estado “normal” del funcionamiento cerebral [8].

1.6 OBJETIVOS DEL TRABAJO FIN DE GRADO

El objetivo perseguido en la elaboracién de este Trabajo Fin de Grado es disenar y desarrollar una
plataforma de entrenamiento cognitivo mediante un sistema BCI, para dispositivos Android. La aplicacién
estd destinada a mejorar el rendimiento de ciertas funciones cerebrales gracias al entrenamiento cognitivo

que conlleva. Para poder alcanzar este objetivo global, se definieron una serie de objetivos intermedios:

1. Realizar un estudio previo referente a las bases de los sistemas BCI que incluye:

= Estudio de los distintos métodos de registro de la actividad cerebral.
= Estudio de las distintas sefiales de control de dichos sistemas.
= Estudio del procesado que se realiza a las senales.

= Estudio en profundidad de la sefial de control elegida: los ritmos sensoriomotores.

2. Realizar una revisiéon del estado del arte de otras aplicaciones de entrenamiento cog-

nitivo para:
= Determinar que partes deberia tener la aplicacién.
= Elegir el mejor diseo para la aplicacion.

= Establecer las funcionalidades que tendria que incluir la aplicaciéon.

3. Estudiar los lenguajes de programacién con los que se debe realizar la aplicacion, que

son: Java, C++ y C#.
4. Desarrollar la aplicacién, que consta de tres partes:

= Modificar el bloque CursorTask de BCI2000.
= Implementar el menu de la aplicacion en Android Studio.

» Implementar las tareas para el entrenamiento cognitivo, con graficos en 3D, en Unity.
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5. Evaluar la aplicacién con 4 sujetos sanos.
6. Analizar los resultados obtenidos en MATLAB.
7. Discutir y comparar los resultados obtenidos.

8. Extraer conclusiones del trabajo realizado.

1.7 ESTRUCTURA DEL TRABAJO FIN DE GRADO

El trabajo Fin de Grado esta compuesto por 7 capitulos, que son: introduccién, sistemas Brain Com-
puter Interface (BCI), anélisis de la sefial y ritmos sensoriomotores (p y 3), disefio y desarrollo de una

aplicacion de neurofeedback training, resultados, discusion y conclusiones.

En el capitulo 1, introduccién, se da una visién general sobre la Ingenieria Biomédica, explicando que
tipo de senales se utilizan en ese campo y las diferentes maneras que existen de clasificarlas. También se
intenta exponer brevemente en qué consisten los sistemas BCI, en qué etapas se dividen, las sefiales que
utilizan, como se clasifican y para qué sirven. Para finalizar, se detallan los objetivos y la estructura de

este Trabajo Fin de Grado.

En el segundo capitulo, sistemas Brain Computer Interface, se exponen de manera mucho mas ex-
haustiva los puntos tratados en el capitulo de Introduccién. En primer lugar, se detallan los diferentes
métodos de registro de la actividad cerebral, explicando sus caracteristicas. A continuacién, se enumeran
los tipos de senales de control de los sistemas BCI, describiendo su forma y propiedades. Después, se
pasa al procesado de la senal cominmente mas utilizada en los sistemas BCI, el EEG, y se determinan
las distintas aplicaciones que han ido surgiendo. Por tltimo, se realiza una comparativa entre diferentes

estudios, donde se utiliza el neurofeedback training basado en BCI.

En el capitulo de analisis de la sefial y ritmos sensoriomotores se especifican las propiedades de los
ritmos sensoriomotores, senal de control escogida para manejar la aplicacién ha desarrollar. Posteriormen-
te, se detallan los diferentes métodos existentes para procesar dicha sefial, desde la adquisicion de ésta,
pasando por la extraccién de caracteristicas, y por los métodos de clasificacién, para poder determinar

la intencién del usuario.

En el siguiente capitulo, disefio y desarrollo de una aplicacién de neurofeedback, se establecen los
objetivos que se desean alcanzar al realizar la aplicaciéon. Posteriormente, se detalla la arquitectura de
la aplicacion, intentando explicar como se ha desarrollado desde la adquisicién y procesado de la senal
escogida, hasta los bloques en los que se divide y las funciones que realiza cada uno. Ademsés, se presenta

un manual de usuario para explicar, de manera mas visual, como se maneja la aplicacion.

10
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En el quinto capitulo, resultados, se muestran los resultados obtenidos, tanto en las sesiones de entre-
namiento como en el analisis offline de los datos recogidos y en el cuestionario de satisfacciéon realizado
por los usuarios. En tales resultados se incluyen: las precisiones de las tareas realizadas, los cambios pro-
ducidos en el EEG como consecuencia del entrenamiento y las opiniones y sugerencias de mejora recogidas

en los cuestionarios de satisfaccién.

En el capitulo de discusién se justifican los resultados obtenidos en el apartado anterior. Ademés, se
realiza una comparacién con los estudios realizados anteriormente y se establecen las limitaciones de la

aplicacién que se han observado durante su evaluacién.

Finalmente, en el capitulo de conclusiones y lineas futuras, se recogen las principales conclusiones
extraidas con la elaboracién de este Trabajo Fin de Grado y se plantean las posibles lineas de trabajo

futuro surgidas a partir de su realizacién.
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Capitulo 2

BRAIN COMPUTER INTERFACE (BCI)

2.1 INTRODUCCION

La tecnologia Brain Computer Interface (BCI) ha experimentado un gran progreso en los tltimos

anos, convirtiéndose en una poderosa herramienta de comunicacién entre humanos y maquinas. Gracias

al descubrimiento del EEG en 1929 por Hans Berger, estos sistemas no requieren de ningin tipo de

intervenciéon muscular o dispositivo externo para ser capaz de emitir comandos que gobiernan la inter-

accién humano-méaquina. En un principio, los grupos orientados a la investigacién en este campo tenian

como objetivo el desarrollo de dispositivos de asistencia. Estos dispositivos estaban orientados a restau-

rar la capacidad de movimiento y comunicacién de sujetos con incapacidades fisicas, reemplazando la

funcionalidad motora perdida [10] [11]. Algunos ejemplos son [12]:

Dispositivos prostéticos: como el implante coclear para personas sordas o las prétesis de brazos o

piernas, para amputados y pacientes con lesiones en la médula espinal.
Dispositivos de estimulacién cerebral: para tratar los sintomas de enfermedades como el Parkinson.

Dispositivos para controlar cursores o deletreadores de palabras: como forma de comunicacién para
personas que padecen enfermedades como la esclerosis lateral amiotréfica (ALS, amyotrophic lateral

sclerosis) o apoplejias.

Dispositivos para el manejo de sillas de ruedas: destinados a pacientes con pardlisis cerebral, dis-

trofia muscular, lesiones en la médula espinal, etc.

No obstante ahora, debido al prometedor futuro de BCI, el alcance de la investigacion esté creciendo.

Han surgido grupos cuya finalidad es la generacién de aplicaciones de “manos libres” para sujetos sanos,

con las implicaciones éticas que conllevan [12].

En todos los sistemas BCI el objetivo es traducir la actividad cerebral en comandos para controlar

dispositivos, estimular el cerebro para proporcionar retroalimentacién sensorial, o restaurar funciones

neuropsicologicas. Para ello, se siguen una o més de las etapas descritas a continuacién, representadas en
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la Figura 2.1:

= Registro de la actividad cerebral: existen diferentes métodos para registrar las senales del

cerebro y se pueden clasificar en técnicas invasivas o no invasivas.

= Procesado de la senal: después de haber obtenido la sefial con uno de los métodos de adquisiciéon

se realiza el procesado de la senal, el cual se puede dividir en tres etapas:

o Preprocesado: etapa en la que se intenta mejorar la relacién sefial a ruido (SNR, signal-to-

noise ratio) mediante distintas técnicas.

o Extraccién de caracteristicas: etapa en la que se usan una serie de combinaciones y transfor-
maciones sobre la senal con el objetivo de obtener una informacién més discriminatoria sobre

las intenciones del usuario.

o Clasificacion de caracteristicas: etapa que se encarga de transformar las caracteristicas ex-

traidas en senales de control de un dispositivo o de una aplicacién.

= Aplicacién: la senial de control resultante del procesado, debe causar cambios en el entorno (feed-
back), como el movimiento de una silla de ruedas o de una prétesis. Estos cambios pueden percibirse

por la vista, el oido o el tacto del usuario.

2.2 METODOS DE REGISTRO DE LA ACTIVIDAD CEREBRAL
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El registro efectivo de la actividad cerebral es un primer paso critico para cualquier sistema BCI. Las
sefiales cerebrales son el reflejo de las acciones neuronales regidas por la actividad que esté realizando el

usuario en ese momento.

Estos métodos se pueden clasificar en dos grupos: invasivos y no invasivos. Para determinar qué
método es el mas adecuado y qué fenémeno se medira, se debe tener en cuenta tanto la finalidad de la

aplicacion BCI, como a qué sector de la poblacién estd destinada.

2.2.1 METODOS INVASIVOS

Los métodos invasivos se denominan asi debido a que requieren de cirugia para poder ser realizados, ya
que los electrodos se implantan una vez realizada una craneotomia, cortando las membranas que cubren

el cerebro, dejando a éste expuesto. Los distintos métodos de esta categoria son [8]:

» Electrocorticografia (ECoG): es la técnica que utiliza electrodos colocados en la superficie de
la corteza cerebral. E1 ECoG no dafia las neuronas, ya que ninguno de los electrodos penetra en el
cerebro. Normalmente solo se utilizan en entornos clinicos como, por ejemplo, para monitorizar en

el hospital a pacientes con epilepsia.

= Electrodos epidurales o intracorticales: son electrodos implantados en la corteza cerebral, por
lo que la resolucién espacial y temporal aumentan en gran medida, siendo capaces de capturar
la actividad de una sola célula cerebral. Sin embargo, también se van deteriorando con el tiempo
debido a que las células no neuronales (gligales) rodean a los electrodos formando tejido cicatrizal,
que hace de aislante aumentando la impedancia de los electrodos y empeorando el registro de la
senal [12].

Ambas técnicas miden la actividad eléctrica del cerebro con una gran resolucién espacial y alta calidad
de la senal, ademads de un rango de frecuencias mas alto que el resto. Ademads, los artefactos afectan menos
a la senal. No obstante, al ser necesaria neurocirugia, conlleva aspectos éticos y econémicos a tener en
cuenta. Al poner en peligro la vida del sujeto, no son los métodos generalmente elegidos para los sistemas
BCI. En la Figura 2.2 se puede observar la regién donde se colocan los electrodos en los distintos métodos

de registro [9].

2.2.2 METODOS NO INVASIVOS

Los métodos no invasivos registran la actividad cerebral sin suponer un riesgo para el usuario, a costa
de perder calidad en la senal, consiguiendo un rango de frecuencias menor, una resoluciéon espacial més

baja y una mayor dependencia a los artefactos. Los distintos métodos de esta categorfa son [9]:

» Electroencefalograma (EEG): método que registra la actividad eléctrica del cerebro, mediante
la colocacién de una serie de electrodos sobre el cuero cabelludo del sujeto. El nimero de electrodos

dependeré de la finalidad del sistema BCI y la senal de control escogida.
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FIGURA 2.2: Localizacién de los electrodos en el EEG, el ECoG y los electrodos intracorticales [13].

» Magnetoencefalograma (MEG): método que registra la actividad magnética del cerebro me-
diante un magnetéometro. El méas utilizado estd formado por una matriz de dispositivos de interfe-

rencia cudntica superconductora (SQUID, superconducting quantum interference devices) [14].

» Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS): importante herramienta de imagen que mide
la absorcién de la luz NIR (infrarrojo cercano con una longitud de onda de 780-3000 nm) en la
hemoglobina de la sangre con o sin oxigeno. Proporciona informacién sobre la actividad funcional

cerebral.

» Imagen de resonancia magnética funcional (fMRI): método de representacién en imagenes
de las regiones cerebrales asociadas a una actividad determinada del usuario. Cuando una zona
del cerebro requiere energia para poder realizar una tarea, demanda oxigeno. Por lo que se podran

observar cambios en esa regién y asi identificarla con la tarea realizada.

» Tomografia de emisién de positrones (PET): método de imédgenes tridimensionales que mues-
tra la actividad metabdlica del cuerpo. Se debe inyectar al paciente una pequena cantidad de ma-

terial radiactivo, que funcionard como marcador, y se acumulard en érganos y tejidos.

En la Tabla 2.1 se puede ver una comparativa de las caracteristicas mas importantes de los métodos

de registro de la actividad cerebral [15]. En cuanto a resolucién espacial, la fMRI, la NIRS y la PET son
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TABLA 2.1: Comparacién de caracteristicas de los distintos métodos de registro de la actividad cerebral
[15].

Método de Actividad Medida Resolucién Resolucién . .
s el . . . . Riesgo Portabilidad
adquisiciéon registrada | Directa/Indirecta | temporal espacial
EEG Eléctrica Directa ~0.05 s ~10 mm No invasivo Portable
MEG Magnética Directa ~0.05 s ~5 mm No invasivo | No portable
ECoG Eléctrica Directa ~0.003 s ~1 mm Invasivo Portable
~0.05 s ~0.5 mm(LFP)
ingsz:;i::(;?es Eléctrica Directa ~0.05 s ~10 mm(MUA) Invasivo Portable
~0.05 s ~10 mm(SUA)
fMRI Metabdlica Indirecta ~1s ~1 mm No invasivo | No portable
NIRS Metabdlica Indirecta ~1s ~5 mm No invasivo Portable

mejores con respecto al EEG y al MEG, sin embargo, tienen una resoluciéon temporal mucho peor.

Debido a la necesidad de los sistemas BCI de operar en tiempo real, la resoluciéon temporal es muy
importante y, por ello, el EEG y MEG son los més utilizados en sistemas BCI, ademéas de que son no
invasivos. De entre los dos es mas comun el EEG, debido a su bajo coste y portabilidad, ya que el MEG
necesita aparatos muy grandes y habitaciones aisladas magnéticamente. Por todo ello, para la aplicacién

a desarrollar en este trabajo, el método de registro elegido es el EEG.

2.3 TIPOS DE SENALES DE CONTROL

Las sefiales de control son las encargadas de transmitir las intenciones del usuario a la aplicacién para
manejarla. Como ya se ha comentado, los sistemas BCI pueden clasificarse en endégenos y exégenos. Los
sistemas enddgenos requieren de una fase de entrenamiento, ya que dependen de la capacidad del usuario
para modificar y controlar su actividad electrofisiologica. Las sefiales de este tipo son: los ritmos senso-
riomotores (SMR) y los potenciales corticales lentos (SCP). Los sistemas exdgenos, en cambio,
no requieren de un entrenamiento exhaustivo, debido a que la actividad electrofisiologica es provocada
por algin tipo de estimulo externo independiente del usuario. Algunos ejemplos son: los potenciales

evocados visuales (VEP) y los potenciales P300.

A continuacién, se presenta en la Tabla 2.2 una comparacién entre las diferentes sefiales de control
anteriormente mencionadas para ver de manera rapida las diferentes caracteristicas de cada una de
ellas [15]. Debido a que la aplicacién ha desarrollar se basa en NFT, se descartaron las sefiales exgenas.
Dentro de las enddgenas se escogieron los ritmos sensoriomotores como senal de control, debido a que

las precisiones obtenidas y el ratio de transferencia eran superiores a los de los SCP.

2.3.1 RITMOS SENSORIOMOTORES (RITMOS 4 Y [3)

Los ritmos sensoriomotores normalmente se presentan sobre las zonas corticales motoras primarias.

La actividad se encuentra entre 8-12 Hz (ritmos p) y 18-26 Hz (ritmos 3) [8]. Los distintos ritmos que
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TABLA 2.2: Comparacién de caracteristicas de las diferentes sefiales de control de los sistemas BCI [15].

Senal Fenomeno fisiolégico N¢ elecciones | Entrenamiento Ratio de .
transferencia

L ~ . 60-100

VEP Modulacién de la sefial cerebral en la corteza visual Alto No . .

bits/min

SCP | Cambios en los voltajes lentos de las sefiales cerebrales Bajo gfl’iiﬁ Hy Si 5-12 bits/min

P300 Picos positivos debidos a estimulos infrecuentes Alto No 20-25 bits/min

SMR _ Modulaciones en los SMR Bajo (2, 3, 4, 5) St 3-35 bits/min
sincronizadas a actividades motoras
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FiGuraA 2.3: Representacion de la amplitud de los ritmos p y 3 al realizar una eleccion entre dos objetivos
(arriba y abajo) [16].

se producen pueden diferenciarse por ubicacién, frecuencia y/o relacién con algin estimulo sensorial
concurrente o movimiento motor. Los ritmos estdn muy relacionados entre si, ya que algunos de los
ritmos 8 son armoénicos de los ritmos u, a diferencia de otros que son claramente distinguibles entre
si, proporcionando caracteristicas del EEG independientes [8]. En la Figura 2.3 se pueden apreciar los
cambios de amplitud de los ritmos p y S al controlar un cursor para moverlo a la parte superior de la
pantalla, o a la parte inferior. El control del cursor estd enfocado en la banda del ritmo u, ya que su

amplitud aumenta si se quiere mover el cursor hacia arriba y disminuye si se quiere mover hacia abajo.
Al producirse un movimiento, o la preparacién de éste, se presenta una disminucién de los ritmos
) 9

sensoriomotores en la regién motora contralateral a dicho movimiento. Dicha disminucién es debida a la

desincronizacién relacionada con eventos (ERD, event-related desynchronization). Por el contrario, ante
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FIGURA 2.4: Superposicién de la relacién entre ERD/ERS % de tres bandas de frecuencias diferentes
registradas en el electrodo C3 antes y después del movimiento de un dedo de la mano derecha [16].

la relajacion que ocurre al finalizar el movimiento, se produce un aumento de estos ritmos por la sin-
cronizacién relacionada con eventos (ERS, event-related synchronization) [8]. Ambos fenémenos no solo
ocurren con la realizaciéon de una actividad motora, sino también con la imaginacién o la visualizacién
de esa actividad. Por este motivo, los ritmos sensoriomotores son muy utilizados como senal de control

en sistemas BCI ya que proporcionan independencia motora a la comunicaciéon persona-méaquina.

En las distintas etapas del movimiento, los cambios mds significativos se pueden ver en el ERD
de los ritmos i, y en el ERS de los ritmos § posterior al movimiento. También puede resultar intere-
sante registrar las oscilaciones inducidas en frecuencias cercanas a 40 Hz. Estas oscilaciones de 40 Hz
son las mas fuertes poco antes de que comience un movimiento, mientras que los ritmos § son los mas

fuertes después de que el movimiento haya finalizado [16]. Todo ello lo podemos observar en la Figura 2.4.

Desde mediados de la década de los 80, se han desarrollado varios BCI basados en los ritmos senso-
riomotores. Con ellos queda demostrado que las personas son capaces de controlar las amplitudes de los
ritmos p y £ solo con la imaginacién del movimiento (MI, motor imagery). Cabe destacar que el nimero

de dimensiones que se quieran controlar en la aplicacién BCI estd muy relacionado con la cantidad de
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FIGURA 2.5: SCP para mover un cursor hacia un objetivo (por ejemplo, una letra o icono deseado) en la
parte inferior (SCP positivo) o superior (SCP negativo) de una pantalla [16].

entrenamiento necesario para que la persona sea capaz de manejarla con una exactitud significativa [8].
En los estudios publicados, se han conseguido precisiones de hasta 95 % y tasas de transferencia de entre
20-25 bits/min [16]. Es una de las senales més utilizadas para BCI, aunque hay personas que no son

capaces de controlarlas nunca.

2.3.2 POTENCIALES CORTICALES LENTOS (SCP)

Los potenciales corticales lentos (SCP) son cambios lentos de la senal de EEG, generados en la corteza
cerebral, de entre 0.5-10 s. Los SCP negativos estan relacionados con el movimiento, ademds de otras
funciones que conllevan activacién cortical. Los SCP positivos acompanan a la inhibicién mental. Es decir,
que reflejan un aumento y una disminucién, respectivamente, en la excitacién de las neuronas cortica-
les [8] [16]. Por ejemplo, un SCP negativo de desarrollo lento ocurre entre un estimulo de advertencia y
un estimulo que requiere una respuesta. El formato estiandar para registrar la sefial de EEG es con los

electrodos sobre los vértices vinculados a los mastoides. Podemos ver un ejemplo de SCP en la Figura 2.5.

En las investigaciones desarrolladas con SCP como sefal de control en sistemas BCI, se ha demostrado
que las personas son capaces de dominar el movimiento de un objeto en la pantalla de un dispositivo. Es
el resultado de un entrenamiento, no es algo que se produzca de manera espontanea ante un estimulo.
Normalmente se utiliza para mover un cursor en el eje vertical, mientras se mueve con velocidad constante
por el horizontal. El usuario aumenta o decrementa la amplitud de los SCP para alcanzar los objetivos
que se presentan, en la parte superior o inferior, respectivamente [8]. Se han conseguido precisiones de

hasta un 75 %, y tasas de transmisién de unos 15 bits/min [16].
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F1GURrRA 2.6: Espectro de frecuencia tipico de una senal EEG adquirida durante la estimulacién visual
con una frecuencia de parpadeo de 7 Hz. La respuesta VEP puede verse como los picos a 7 Hz y sus
armoénicos 14 y 21 Hz [17].

2.3.3 POTENCIALES EVOCADOS VISUALES (VEP)

Los potenciales evocados visuales son diferencias de potencial registradas en la zona de la corteza
visual, causadas por estimulos visuales breves. Se utilizan para determinar la direccién de la mirada, y

asi poder interpretar hacia donde desea mover el cursor el usuario [17].

La amplitud de los VEP se calcula unos 100 ms después de la presentaciéon del estimulo visual. A
continuacién, se compara con VEP registrados sin estimulacién para el mismo usuario y asi se decide
donde estaba mirando el sujeto. Estos sistemas dependen de la capacidad del usuario para controlar la
direccién de la mirada. El método estandar para utilizar los VEP es la presentacion de varios objetivos
(botones, letras, iconos, etc.), los cuales parpadean a diferentes frecuencias. Posteriormente, se realiza
una medicién de los VEP para ver con qué frecuencia aparecen, y en el momento en el que el sujeto fija
la mirada en uno de los objetivos, aparecerd un pico en la misma frecuencia a la que parpadea el objetivo
seleccionado asi como en sus armoénicos, gracias al fenémeno de resonancia. Al detectar la frecuencia en la
que aparece esa elevacion espectral se determinara la intencién del usuario. Un ejemplo de ello se puede

apreciar en la Figura 2.6.

Las respuestas mas fuertes de VEP se obtienen para las frecuencias de estimulacién en el rango de
5-20 Hz. Utilizando esta senal de control se consiguen precisiones de hasta el 90 %, ademés de un ratio
de transferencia de alrededor de 27 bits/min [17]. Las cifras son muy prometedoras, no obstante las
frecuencias mas fiables se centran en torno al rango de 13-19 Hz, que casualmente es donde se maximiza

el riesgo de ataques epilépticos y fatiga visual [18].
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FIGURA 2.7: Respuestas del EEG tomadas de la zona centroparietal ante las posibles opciones de una
matriz que parpadean. Solo la eleccién deseada por el usuario presenta un P300 [16].

2.3.4 POTENCIALES EVOCADOS P300

Los potenciales evocados P300 son picos de voltaje que aparecen sobre la zona parietal del cortex
como respuesta a un estimulo, aproximadamente unos 300 ms después de la presentacién de éste. Dichos
estimulos pueden ser visuales, auditivos o somatosensoriales. Deben aparecer de forma inesperada ante

el usuario para provocar en el EEG el pico caracteristico del P300 en la zona parietal del cértex.

Lo méas comun es utilizar los P300 para poder discernir la elecciéon del usuario en matrices formadas
por celdas, ya pueden ser letras para escribir, comandos, etc. Las filas y las columnas de la matriz se
van iluminando aleatoriamente, y el sujeto debe fijar su atencién en la opcién de la matriz que desea
escoger. Como el objetivo deseado se presenta de forma infrecuente entre estimulos frecuentes, el P300
aparecerd cuando se ilumina la fila y la columna que contiene la celda deseada [17]. Se calcula la respuesta
promedio de cada fila y columna para obtener la amplitud del P300 para cada posible eleccién. La forma

estandarizada del P300 se puede observar en la Figura 2.7.

En la realizacién de varios experimentos ha quedado demostrado que la frecuencia a la que se iluminan
los objetivos influye en la exactitud de los resultados, por lo que es un parametro a tener muy en cuenta.
Ademads, cuanto menos se espere el usuario el estimulo deseado, mas probabilidades habrd de que se
presente el P300. Con este método se han llegado a conseguir precisiones entorno al 90 % sin apenas

entrenamiento, ya que la presentacién del P300 es espontdnea, con ratios de transferencia de entre 20-30
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bits/min. Con el paso del tiempo, puede que el usuario se acostumbre a los estimulos tomédndolos como
estimulos frecuentes, por lo que la sefial P300 puede dejar de apreciarse de manera clara. Se trata de una
de las sefiales de control mas utilizadas en sistemas BCI debido a la elevada precisiéon que se consigue sin

la necesidad de entrenamiento.

2.4 PROCESADO DEL EEG

El procesado del EEG son las etapas que se producen desde la adquisicién de las sefiales de EEG
hasta la generaciéon de comandos de control de las aplicaciones BCI. Estas etapas se dividen en adqui-
sicién y pre-procesado de la senal, extraccion de caracteristicas, seleccién de caracteristicas

y clasificacién de caracteristicas.

2.4.1 ADQUISICION Y PRE-PROCESADO DE LA SENAL

Esta primera etapa consiste en el registro de la senal de EEG, la amplificacién de dicha senal para

su posterior digitalizacién y la eliminacién de los artefactos que puedan estar afectandola.

La adquisicién de la senal comienza con la colocacién de los electrodos en el cuero cabelludo, locali-
zados segun el sistema internacional 10-20. Debido a la débil amplitud de las senales, se debe aplicar un
gel conductor entre el electrodo y el cuero cabelludo para poder reducir la impedancia del créneo. Asi
se podrdn obtener voltajes mayores de sefial (del rango de pV) después de amplificarla. El ntunero de

electrodos, asi como su localizaciéon y la senal de control a emplear, dependerén del tipo de aplicacién.

23



CariTuLo 2. BRAIN COMPUTER INTERFACE (BCI) DNA. CHIARA FRANZONI URIARTE

Después se digitalizara para realizar un filtrado que elimine, en la medida de lo posible, los artefactos
que estén afectando a la senal. Hay distintos tipos de artefactos, y podemos clasificarlos entre fisiol6-
gicos (surgen de las funciones del cuerpo del sujeto) y no fisiolégicos (campos electromagnéticos de
fuentes externas al cuerpo). Algunos de estos artefactos se puede apreciar en la Figura 2.9. Los artefactos
fisiol6gicos son [19]:

= Movimiento involuntario en los miusculos del cuerpo: que provocan actividades eléctricas

musculares;, EMG. Los que mas afectan al EEG son la contraccién de los musculos del cuero
cabelludo, cara, mandibula y cuello. Normalmente tiene lugar cuando el sujeto estd ansioso, en
tension o tiene dificultades para relajarse o estarse quieto. Para reducir los efectos de estos artefactos
se colocan electrodos de referencia que se puedan correlacionar simultaneamente con el artefacto

en el registro.

= Movimiento del globo ocular y parpadeo: electrooculograma (EOG, electrooculography) que
genera artefactos producidos por cambios de potencial en el ojo, afectando con mayor intensidad a
los electrodos de las zonas frontal y frontoparietal. Se pueden reducir sus efectos colocando un elec-
trodo de referencia sobre la nariz, y usando un factor de rechazo comin mediante un amplificador

diferencial.

= Movimiento de la lengua, Potencial de Glossokinetic (GKP, Glossokinetic potencial):
producen cambios en el campo eléctrico cercano a la boca y la mandibula, debido a las caracteris-
ticas dipolares de la lengua. Se puede hacer un andlisis previo para entender las caracteristicas de
estos artefactos, haciendo un registro con el paciente relajado y a continuaciéon pedirle que haga

movimientos con la lengua.

s Actividad eléctrica del corazdn: puede afectar al EEG y confundirse con la actividad epilepti-
forme. Se puede minimizar la amplitud de estos artefactos si se realiza un registro bipolar, en vez
de uno con referencia comun. Esta actividad se mide mediante el ECG.

Los artefactos no fisiolgicos méas destacables son [19]:

» Frecuencia de la corriente eléctrica (50/60 Hz): producida por la presencia de dispositivos
eléctricos, como el propio equipo de registro de EEG. Si la senal se ve afectada por este artefacto y
no podemos desconectar el equipo que lo produce, la tinica alternativa es aplicar un filtro de ranura

o filtro notch a 50 o 60 Hz para eliminar esa frecuencia.

s Interrupcién en el contacto del electrodo con la piel: por la falta de gel o el mal funcio-
namiento de algtin electrodo que produce cambios muy bruscos de potencial. Se debe eliminar la

frecuencia del artefacto con filtros pasobajo, si se encuentra a bajas frecuencias.

= Alteraciones en el ambiente alrededor del sujeto: pueden producirse por cables que actiian

como antenas (tomas de corriente, equipos de conmutacién, etc.). Teniendo un ambiente controlado
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FIGURA 2.9: Sefial de EEG de distintos electrodos afectada por artefactos [20].

pueden eliminarse estos artefactos.

Después de haber aplicado los métodos pertinentes, para algunos sistemas es interesante guardar los
registros de la senial. Dichos registros se utilizan para realizar un analisis posterior de los datos, si se desea
extraer informacién de ellos. En los sistemas BCI el procesado debe llevarse a cabo en tiempo real, por

lo que no es conveniente que sea muy complejo ni que lleve mucho tiempo de conmutacion.

2.4.2 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

En la etapa de extraccion de caracteristicas se producen combinaciones y transformaciones sobre la
senal de EEG resultante de la etapa anterior para obtener una informacién mas discriminante sobre la
intencién del usuario, aumentando la SNR. Algunos investigadores consideran las técnicas de eliminacién
de artefactos como métodos de extraccion de caracteristicas, ya que para algunos casos, la salida de esos

métodos es directamente la entrada del clasificador.
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TABLA 2.3: Clasificacion de los diferentes métodos de extraccion de caracteristicas segin el dominio en
el que trabajen, tiempo, espacio, una combinaciéon de ambos o modelos inversivos.

. . . Modelos

Tiempo Tiempo-Espacio .
Inversivos
Wavelets Filtro Laplaciano
Transformada de Jisis d Analisis de
Fourier Analisis de componentes en EEG 0 ECOG
Componentes Ti E .

Modelos iempo y Espacio

principales (PCA)
Autorregresivos (AR)

) Andlisis de componentes
Filtrado Paso Banda

independientes (ICA) Modelos AR
. Patrones espaciales multivariables
Filtro Adaptado .
comunes EEG a dipolos fuente
Filtro de Kalman Amplitudes
» ) Proporciones y Coherencia
Deteccidn de pico ) .
diferencias

Hay muchos métodos diferentes para extraer caracteristicas de la senal. Para elegir entre todos ellos
se deberd tener en cuenta que tipo de sistema BCI se quiere implementar, asi como la senal de control
elegida. La informacion de interés estd oculta en un entorno altamente ruidoso, y las senales son de mu-
chas fuentes simultaneas. Si la que nos interesa esta superpuesta en tiempo y espacio a multiples senales
correspondientes a distintas tareas cerebrales, no serd suficiente con aplicar un método simple como un

filtro paso banda para separar la de interés [15].

Normalmente, estos métodos se pueden clasificar en dos tipos: los que trabajan en el dominio del
tiempo o de la frecuencia, y los que trabajan con senales en el espacio. Habitualmente se aplica al menos
un método de cada tipo, o uno que sea una combinacién espacio-temporal. En la Tabla 2.3 se pueden ver

qué métodos se emplean en cada tipo.

Las técnicas de filtrado espacial son ttiles para mejorar las caracteristicas con una distribuciéon es-
pacial especifica, como en los sistemas BCI que usan ritmos sensoriomotores, ya que se concentran en
unas regiones especificas de la corteza cerebral. El filtro Laplaciano calcula la segunda derivada de la
distribucién del voltaje espacial, que consigue enfatizar las contribuciones de las dreas neuronales més
cercanas al electrodo de interés. Por otro lado, el método de referencia de media comin (CAR) utiliza
como referencia un electrodo situado en la oreja. Ademads, algunas son usadas para reducir la dimensién de

los datos, eliminando informacién irrelevante y redundante, como el andlisis de componentes principales
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FIGURA 2.10: A) Ubicaciones de electrodos utilizados en el registro de EEG para cada filtro espacial en
rojo. B) Banda de paso de cada uno de los métodos donde se muestra la raiz cuadrada del valor cuadrético
medio de la sefial. C)Topografia de r? y la amplitud espectral para cada método utilizado [16].

(PCA, principal component analysis) y el andlisis de componentes independientes (ICA, independent
component analysis), que realizan transformaciones lineales de los diferentes canales. Tanto el filtro La-
placiano como el CAR y el PCA tienen un coste computacional bajo, siendo adecuados para el anilisis
online, es decir, en tiempo real [15] [13]. En la Figura 2.10 se puede ver una comparacién entre distintos

métodos espaciales.

Las técnicas de procesamiento en el dominio del tiempo y/o la frecuencia trabajan tomando segmentos
de la senal a lo largo del tiempo. Algunos métodos, como la Transformada de Fourier (dominio
frecuencial) requieren segmentos significativamente largos para que funcionen de manera adecuada, lo

que implica a su vez més tiempo computacional. Otros métodos, como el Anélisis Autorregresivo (AR,
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TABLA 2.4: Clasificacién de los diferentes métodos de traduccién de caracteristicas.

Lineales

Estructura Fija

No Lineales

Estructura Modificable

Combinacion de
no linealidades
simples

Basados en
Memoria

Modelos
generativos

Analisis Algoritmo de los Redes
discriminante vecinos mas neuronales
lineal (LDA) proximos (ANN) Mezcla de
Maquina de L Gaussianas
Analisis P
soporte drati SVM con Arbol de
vectorial (SVM) .cua. r,a ico Kernel decision
lineal discriminante
, (QDA) e
Perceptrén , . Cuantificaciéon
- Minimos Modelo
Regresiodn, del vector de
regularizacion CLEEIEL aprendizaje oculto de
! arciales (PLS Markov (HMM
adaptacion P (PLS) (LvaQ) ( ;

auto-regressive models) pueden funcionar bien con segmentos de sefial mas cortos. Por todo ello, estds
técnicas funcionan bien en el analisis offline, no obstante, para un andlisis online se requieren respuestas
rapidas con un bajo coste computacional. Por ello, los métodos en el dominio de la frecuencia no seran

los més adecuados en estos casos [13].

2.4.3 CLASIFICACION DE CARACTERISTICAS

La etapa de clasificacién o traduccién consiste en aplicar algoritmos con el objetivo de convertir las
caracteristicas calculadas en la etapa anterior en comandos de control para una aplicacién BCI. Dichos
comandos reflejaran de la manera mas precisa y confiable posible la intencién del usuario. Para que un
algoritmo de clasificacién sea eficaz debera ser capaz de adaptarse a los cambios espontaneos en las carac-
teristicas, ademds de alentar y facilitar la adquisicion de un mejor control sobre dichas caracteristicas al
usuario. La clasificacion determina si las caracteristicas extraidas pertenecen a una intencién del usuario
0 no; y en tal caso, a qué intencién. Las posibles intenciones se entienden como clases. En la aplicacién
habra dos opciones, el usuario imagina el movimiento o no, asi que existen dos clases. La eleccién del
método estard estrechamente relacionada con el niimero de objetivos o elecciones posibles para el suje-

to [15] [13].

En los métodos de clasificacion pueden establecerse dos grupos bien diferenciados: clasificadores li-

neales y no lineales. En la Tabla 2.4 se puede ver a qué grupo pertenecen los métodos mas utilizados.

Los métodos lineales clasifican basandose en una combinacién lineal de las caracteristicas. Si hubiera
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FI1GURA 2.11: Aplicacién de un método lineal y uno no lineal al mismo grupo de datos a clasificar [21].

n decisiones diferentes, es decir, n clases que clasificar, el método lineal las separaria mediante un hiper-
plano de dimensién n. Se trata de clasificadores rapidos (con poca carga computacional), y que trabajan
bien con altas dimensiones de datos. Los métodos no lineales trabajan igual que los lineales, sin embargo,
el hiperplano de separacién tiene una dimensién mayor que los datos. En algunos casos, consiguen separar

maés eficazmente las clases que los lineales, con un mayor coste computacional.

En la Figura 2.11 se puede ver la diferencia entre aplicar un método lineal y uno no lineal al mismo
grupo de datos. La clasificacion se dificulta si las clases se encuentran muy solapadas, hay mucho ruido

o se presentan outliers (valores atipicos que pueden aparecer en las senales).

Las senales cerebrales son intrinsecamente no estacionarias. Por ello, los patrones observados durante
las sesiones de calibracion pueden ser diferentes de los registrados durante la sesién online. Ademas, el
entrenamiento mental progresivo de los usuarios o la atencién, motivacién y concentracién, pueden afectar
a las senales cerebrales, sin tener en cuenta que las senales de cada usuario son diferentes. Si se quiere un
resultado 6ptimo se deberia generar un clasificador diferente para cada sujeto, ya que las senales de control
tendran diferentes caracteristicas (amplitud del P300, frecuencia de los ritmos sensoriomotores, etc.). Por
ello, puede ser necesario aplicar algoritmos adaptativos, para que vaya actualizando el clasificador de
manera continua. Normalmente, los algoritmos adaptativos dan como resultado un mejor rendimiento,
sin embargo, puede ocurrir que el clasificador aprenda demasiado rapido, lo cual confunde al usuario.
Ademsds, podrian ocultar algunas caracteristicas relevantes de la sefial. En consecuencia, debe existir una

compensacién entre la adaptacién y la extraccién de caracteristicas [15].

2.5 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS BCI

Hay muchas aplicaciones de los sistemas BCI y dependiendo de la finalidad del sistema deseado, se
escogeran los pardametros 6ptimos para el funcionamiento de la aplicacion. Por ejemplo, si se quiere realizar

una aplicacién de seleccién de comandos, la sefial de control méas recomendada es el P300. En cambio, si la
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finalidad es el control de un cursor bidimensional, seria mas adecuado utilizar los ritmos sensoriomotores.
Los sistemas BCI tienen muchos propoésitos diferentes: como el control de sillas de ruedas, de protesis,
de robots, procesadores de texto, etc. Todas ellas se pueden clasificar dependiendo de su finalidad en:

comunicacion, restauracién motora, control del entorno, locomocién y entretenimiento [15].

2.5.1 COMUNICACION

Las aplicaciones de BCI para la comunicacién van destinadas a personas con graves discapacidades
en este area, provocadas por enfermedades neurologicas. Normalmente se implementa un teclado virtual
que aparece en una pantalla y en el cual el usuario debe seleccionar la letra que desea escribir. Se pueden
utilizar diferentes senales de control. En Birbaumer et al. [22] los SCPs se emplean para controlar un
cursor hasta dejarlo sobre la letra deseada. Después de un extenso entrenamiento, se consiguié una tasa

de aproximadamente 2 caracteres por minuto.

También hay estudios que utilizan los ritmos sensoriomotores. En Obermaier et al. [23] dividen todas
las letras en dos subgrupos, uno a la derecha y uno a la izquierda de la pantalla. Con la imaginacién del
movimiento de la mano o del pie se elige el subgrupo. Una vez elegido se vuelve a dividir en dos, y asi
sucesivamente hasta que se escoja la letra deseada. La tasa alcanzada se encuentra entre 0,5-0,85 letras

por minuto.

La senal de control méas popular en este tipo de aplicaciones es el P300, debido a que no requiere de un
entrenamiento exhaustivo [15]. En Farwell et al. [24] se muestran en una matriz 6x6 las 26 letras del alfa-
beto junto con otros comandos y simbolos. Las filas y las columnas se iluminan aleatoriamente y el sujeto
debe fijar su atencion en la letra deseada. Cuando ésta se ilumine aparecerd de forma espontanea un P300
unos 300 ms después de la iluminacién de dicha letra. Las tasas de transferencia obtenidas son de apro-

ximadamente 2 letras por minuto. Algunos ejemplos de estas aplicaciones se pueden ver en la Figura 2.12.

Para las personas que han perdido la capacidad de fijar la mirada se utilizan estimulos auditivos en
vez de visuales. También se han realizado navegadores web controlados por estas senales, donde destacan

los controlados por P300 y SCPs [15].

2.5.2 RESTAURACION MOTORA

Las aplicaciones de BCI para la restauraciéon motora se destinan a personas que sufren una lesion de la
médula espinal u otras enfermedades neurolégicas que han provocado la pérdida de funciones sensoriales

y motoras, reduciendo de manera drastica su calidad de vida.

La restauracién del movimiento de agarre, por ejemplo, es factible a través de neuroprétesis guiadas

por estimulacién eléctrica funcional (FES, functional electrical stimulation). FES provoca contracciones
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FIGURA 2.12: Tres ejemplos de Spellers con diferentes sefiales de control: a) P300 [24], b)SMR con 4
posibilidades [25], ¢) SCP con elecciones binarias [26].

musculares artificiales para compensar la pérdida de funciones voluntarias. Dichas contracciones son pro-
vocadas por un potencial de accién artificial que despolariza los nervios motores periféricos intactos [27].

El sistema BCI es el encargado de manejar las FES mediante las sefiales de control escogidas.

En Pfurtscheller et al. [28] los sujetos consiguen controlar sus manos paralizadas para agarrar obje-
tos mediante la imaginacién del movimiento, es decir, mediante ritmos sensoriomotores que controlan el
dispositivo FES. Los FES también se han utilizado como método de rehabilitaciéon en pacientes que han
sufrido accidentes cerebrovasculares. No obstante los FES no son posibles en todos los pacientes, ya que
requieren el uso de movimientos residuales que los pacientes méas afectados no son capaces de generar.
Por ello, surgieron sistemas BCI para el manejo de neuroprétesis sin el uso de FES, también controlados
por los ritmos sensoriomotores [15]. Como ya se ha dicho, cuando se utilizan ritmos sensoriomotores se

requiere un largo periodo de entrenamiento.

Asimismo, también se desarrollaron neuroprétesis controladas por un sistema BCI basado en VEP [29].
Se ofrecian distintas opciones, por ejemplo, movimiento de supinacién o pronacién, abrir y cerrar la mano

etc. Alguno de estos ejemplos se puede ver en la Figura 2.13.

2.5.3 CONTROL DEL ENTORNO

Los sistemas BCI para el control del entorno pretenden dar a las personas con discapacidad la mayor
independencia posible. Como muchos de los sujetos no pueden salir de casa, estas aplicaciones se enfocan
en plataformas que permitan el control de dispositivos domésticos como la television, el termostato,
abrir la puerta, control de las luces, etc. [31]. En este campo se han desarrollado diferentes aplicaciones
basadas en distintas senales de control. Cabria destacar las que utilizan los ritmos sensoriomotores y

P300. Ejemplos de estas aplicaciones estdn representados en la Figura 2.14 [15].
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HAND open / close
F1GURA 2.13: En la imagen de la derecha se puede ver una neuroprotesis para un sujeto que ha perdido

el brazo [29] y en la imagen de la izquierda se utiliza una combinacién de BCI y FES como método de
rehabilitacién [30].

*

Multimedia
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“CALOR |FRIO ™" | Teléfono

- /| PAUSA |REanuDAR | PARAR
AGENDA

FIGURA 2.14: Matriz para control domdético mediante P300 [31].

2.5.4 LoCcOMOCION

Las aplicaciones BCI de locomocién permiten a las personas con discapacidad controlar un medio
de trasporte para darles mas autonomia. Como se puede deducir, la portabilidad es una caracteristica
necesaria en estos sistemas, ademas de tener como objetivo alcanzar el control a tiempo real con una gran
precision. Tanaka et al. [32] present6 la primera aplicacion para controlar una silla de ruedas mediante
EEG. La senal de control escogida fueron los ritmos sensoriomotores. En este estudio se presentaba el
suelo dividido en cuadrados. El usuario decidia por qué cuadrados moverse mediante la imaginacion del

movimiento de las extremidades.

A lo largo de los anos se han ido mejorando para intentar aumentar las precisiones debido a los
peligros que conlleva una mala elecciéon. Los P300 se han comenzado a emplear como senal de control
para aumentar la precisién y superar la tasa de transferencia. Se ha dotado a los sistemas de cierta
autonomfia para reducir la cantidad de interacciones necesarias [15], por ejemplo, creando rutas mediante

guias donde el usuario solo debe escoger qué ruta desea seguir. La silla sigue dicha ruta hasta que el sujeto
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F1GURA 2.15: Control de una silla de ruedas mediante EEG [35].

decida parar [33]. Después surgieron sistemas que utilizaban tanto P300 como ritmos sensoriomotores
para mejorar la rapidez en el control [34]. Algunos usuarios que no son capaces de manejarlos con gran
precisién, requieren de ayuda y supervisién por su seguridad. Ademads, estos sistemas no son capaces de
manejar escenarios desconocidos y poblados [15]. En la Figura 2.15 se puede ver qué se necesita para

manejar una silla mediante EEG.

2.5.5 ENTRETENIMIENTO

Las aplicaciones BCI orientadas al entretenimiento suelen ser menos prioritarias en la investigacién de
estos sistemas ya que normalmente se centran en aplicaciones de asistencia. Sin embargo, en los tltimos
afios ha crecido el interés en sistemas BCI para el entretenimiento debido al gran crecimiento que ha
sufrido esta tecnologia. Los sistemas BCI pueden conseguir que los videojuegos sean una experiencia mas
atractiva y desafiante, ademds de proporcionar informacion a los creadores de las experiencias del usuario
para poder mejorar en el futuro [15]. Se han adaptado juegos muy conocidos, como el Pacman, para poder
jugar mediante la imaginacién motora [36]. También se pueden utilizar los VEPs y el P300 como método
de control de juegos. Muchas empresas importantes, como Microsoft, estan investigando sobre sistemas

BCI para juegos [15]. En la Figura 2.16 hay algunos ejemplos de juegos controlados mediante BCI.

2.5.6 OTRAS APLICACIONES

La capacidad de los sistemas BCI para producir una retroalimentacién (feedback) al usuario puede
ser la base para multitud de aplicaciones médicas, ya que los sujetos pueden adquirir un control selec-
tivo de ciertas areas del cerebro, mediante neurofeedback. Esto puede conseguir mejorar el rendimiento
cognitivo [37], las habilidades del habla [38], el afecto [39] y el control del dolor. Se ha utilizado en el
tratamiento de trastornos mentales como la epilepsia [40], el déficit de atencién [41], la esquizofrenia, la

depresidn, el alcoholismo o la pedofilia [15].
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FIGURA 2.16: Videojuegos controlados mediante EEG.

También ha surgido el neuromarketing, que aplica métodos neurocientificos a la investigacion de
mercado, para probar un producto antes de su lanzamiento, o para proporcionar informacién sobre las
preferencias subyacentes de los usuarios [42]. La neuroimagen, puede revelar informacién oculta sobre las

verdaderas preferencias de los usuarios [15].

2.6 NEUROFEEDBACK TRAINING BASADOS EN BCI

Después de haber dado una visién general de las aplicaciones més importantes de los sistemas BCI,
en este apartado se desarrollada una revision del estado del arte sobre sistemas BCI para entrenamiento
cognitivo con retroalimentacién (NFT). Las caracteristicas de la aplicacién desarrollada en este trabajo

tienen relacién con los resultados obtenidos en los diferentes estudios.

2.6.1 GOMEZ-PILAR ET AL - NEUROFEEDBACK TRAINING WITH A MOTOR IMAGERY-
BASED BCI: NEUROCOGNITIVE IMPROVEMENTS AND EEG CHANGES IN THE ELDERLY
[37]

En este estudio se ha implementado una aplicacion BCI controlada mediante ritmos sensoriomotores

que proporciona al usuario una realimentacion. La finalidad del estudio consistia en constatar si los siste-
mas BCI sirven, no solo como herramienta de asistencia para personas con discapacidades, sino también

como método de rehabilitacién o restauracién de funciones motoras o cognitivas en personas mayores [37].

Como utiliza ritmos sensoriomotores, el registro de EEG se ha llevado a cabo con electrodos cercanos
a la regiéon motora del cerebro y son: F3, F4, T7, C3, Cz, C4, T8 y Pz. Se ha utilizado como referencia
comtun un electrodo colocado en el 16bulo de la oreja. Las senales pasan por un amplificador g. USBamp

y se digitalizan a 256 Hz. Durante el NFT las sefiales se procesan en tiempo real con BCI2000, aplicando
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un filtro pasobanda de 0,1-60 Hz. Para extraer la sefial de control se aplica un filtro Laplaciano sobre

los electrodos C3, C4 y Cz. Las bandas espectrales eran de 3 Hz y estaban centradas en 12, 18 y 21 Hz [37].

La aplicacién consta de cinco tareas diferentes. La primera consiste en aprender a imaginar el movi-
miento de las manos. Cuando aparece la imagen de una puerta cerrada, se debe imaginar el movimiento
de la mano derecha, en cambio, si aparece una ventana serd el movimiento de la mano izquierda. Si lo
realiza correctamente, la puerta o ventana se abrird (feedback). En la segunda aparece un objeto en el
centro de la pantalla y el objetivo en uno de los dos extremos. El usuario debe imaginarse el movimiento
de la mano correspondiente al lado en el que se encuentre el objetivo. Conforme lo haga, el objeto en
el centro se moverd horizontalmente (feedback). La tercera es como la segunda, sin embargo, aparece un
objetivo a cada lado, siendo el usuario el que tiene que elegir cual de los dos es el correcto, dependiendo
del objeto central. En la cuarta, aparece un personaje en el centro de un camino que avanza hacia ade-
lante. En el camino iran surgiendo obstéculos que el usuario debera sortear mediante SMR. El personaje
se ird desplazando a izquierda o derecha (feedback). La Gltima tarea combina ejercicios de memoria con
imaginaciéon motora. Primero aparecen dos imagenes de formas, después desaparecen y surge una ima-
gen a cada lado de la pantalla, pero solo una de ellas coincide con una de las iniciales. El usuario debe
decidir qué imagen se repite mediante la imaginacién motora del lado correspondiente [37]. Estas tareas

se pueden ver en la Figura 2.17.

Los experimentos se realizaron en 63 sujetos, divididos en el grupo de control (32 sujetos) y el grupo
de NFT (31 sujetos). Primero se les llevo a cabo un test llamado Luria-AND para ver las caracteristicas
neuropsicolégicas a ambos grupos. Después, el grupo de NFT realiz6 5 sesiones de NFT donde efectuaban
las tareas anteriormente descritas. A continuacién, volvieron a realizar el test para ver las diferencias en
sus funciones neuropsicolégicas. Por ultimo, se realizé un anélisis offline para evaluar la influencia del
NFT. Los resultados indicaron que hubo diferencias significativas entre los dos grupos. En el grupo que
realizé las tareas se aprecié un aumento en la percepcion visual, memoria inmediata, habla receptiva y
dibujos tematicos, mientras que en el grupo control no se apreciaron cambios significativos. Se concluyd,
por tanto, que la aplicacién de la herramienta NFT favoreci6 el aumento de las funciones cognitivas de

los usuarios [37].

2.6.2 HWANG ET AL. - NEUROFEEDBACK-BASED MOTOR IMAGERY TRAINING FOR

BRAIN-COMPUTER INTERFACE (BCI) [43].

En este estudio se propone un sistema de NFT basado en la imaginacién de movimiento con EEG,

cuyo objetivo es ayudar a las personas a obtener facilmente la sensacién de la imaginacién motora [43].

Los electrodos para el registro del EEG fueron colocados de acuerdo al sistema internacional 10-20.

Dependiendo qué etapa del experimento se quisiera registrar, se utilizaron unos u otros. En la etapa de
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(e)

FIGURA 2.17: Representacién grifica de las cinco tareas ha realizar en el experimento [37].

NFT se usaron 16 electrodos (AF3, FC3, C3, CP3, PO3, FCz, Cz, CPz, AF4, FC4, C4, CP4, PO4, T7,
T8 y Oz) y en las etapas de registro se utilizaron 15 electrodos (Cz, C1, C2 C3, C4, CPz, CP1, CP2,
CP3, CP4, FCz, FC1, FC2, FC3 y FC4) mediante un sistema de adquisicién multicanal (WEEG-32). Las

sefiales se registraron a 256 Hz. Ademads, se adquirieron EMG y EOG para la eliminacién de artefactos [43].

Para la realizacion del experimento contaron con 10 voluntarios sanos, sin antecedentes psiquiatricos,
neuroldgicos u otras enfermedades que pudieran influir en los resultados. Los sujetos se dividieron en dos
grupos de 5: el grupo de los controles y el grupo de entrenamiento. En las etapas de registro se colocé
delante de los sujetos una pantalla. Los usuarios se encontraban sentados y relajados. Llevaron a cabo
el paradigma experimental explicado en la Figura 2.18. Al comienzo, se presentaba la pantalla en gris
durante 3s. A continuaciéon aparecia un circulo con un patrén de ajedrez blanco y negro a uno de los
dos lados de la pantalla aleatoriamente, durante 0,25s. Su funcién es indicar al sujeto el movimiento de
qué mano (derecha o izquierda) deberd imaginarse. Después, la pantalla se volvia gris de nuevo durante
1s. Seguidamente surgia una X en el centro de la pantalla durante 0,25s, indicandole al sujeto que debia
imaginarse el movimiento de la mano correspondiente. Este proceso se repitiéo 180 veces en cada regis-
tro. En la etapa de NFT los usuarios se colocaron sentados y relajados delante de una pantalla. En ella

visualizaron a tiempo real la actividad de sus ritmos corticales mientras se imaginan el movimiento de
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FIGURA 2.18: Representacion grafica la secuencia que sigue el paradigma experimental [43].

F1aurA 2.19: Feedback que se le muestra al sujeto durante el entrenamiento [43].

su mano izquierda o derecha, como se aprecia en la Figura 2.19. Se les instaba a que fueran aumentado
su actividad en la regién correspondiente a lo largo del entrenamiento, pudiendo ver en la pantalla el

resultado de sus esfuerzos como regiones marcadas con diferentes colores [43].

A los 5 controles se les realiz6 dos etapas de registro, separadas 30 minutos entre si sin ningtn tipo de
NFT. En cambio, al grupo de entrenamiento primero se les realizé un registro. Después llevaron a cabo
el entrenamiento de imaginacién motora establecido. A continuacién, se les volvié a realizar un registro
para estudiar los cambios producidos gracias al entrenamiento. Una vez recogidos todos los datos, se
desarrollaron mapas en tiempo-frecuencia, seleccionando los electrodos méas destacados de las dos etapas
de registro. En dichos mapas se pudo ver cémo en el grupo de control no hubo diferencias significativas

entre los dos periodos de registro. En cambio, en el grupo de entrenamiento se descubrieron en todos
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los integrantes diferencias significativas en las regiones donde se producen los ritmos sensoriomotores. La
precision promedio de clasificacién en el grupo de entrenamiento fue de 71,4 %. La precisién no es muy
alta, no obstante el objetivo del estudio no era clasificar, sino demostrar la utilidad de estos sistemas para

ayudar a personas con discapacidades motoras [43].

2.6.3 SHINDO ET AL. - EFFECTS OF NEUROFEEDBACK TRAINING WITH AN ELEC-
TROENCEPHAOGRAM BASED BRAIN-COMPUTER INTERFACE FOR HAND PARALYSIS IN

PATIENTS WITH CHRONIC STROKE: A PRELIMINARY CASE SERIES STUDY [17].

El objetivo de este estudio es explorar la efectividad de aplicar NF'T a personas que sufren paralisis de

la mano después de un accidente cerebrovascular (CVA, cerebrovascular accident), mediante un sistema

basado en BCI [44].

La senal utilizada fue el EEG. Como el sistema estaba basado en ritmos sensoriomotores, los electro-
dos principales eran C3 y C4. También se usaron los mas préximos a ellos, ademas del Fz como tierra y
un electrodo situado en el 16bulo de la oreja como referencia, tal y como se muestra en la 2.20. Esto suma
un total de 10 electrodos situados segtn el sistema internacional 10-20. La senal se filtré entre 2-100 Hz
antes de su digitalizacién a 256 Hz. El amplificador que se empled era de la empresa G- Tec. Ademéds, se
registré también el EMG para identificar la actividad cuando intentaban extender los dedos de la mano

afectada [44].

Para la realizacion del estudio contaron con la participaciéon de ocho pacientes que habian sufrido
un CVA hace méas de 180 dias, con un promedio de 59 afos de edad. Su primer CVA fue unilateral
con capacidad para caminar de forma independiente con o sin ayuda, sin déficits cognitivos severos ni
convulsiones, ni marcapasos. Ninguno usaba anticonvulsivos, inhibidores selectivos de la recaptacién de
serotonina y no padecian otras enfermedades graves. Seis de los ocho tenfan poca o ninguna actividad
EMG de superficie destacable del extensor afectado al intentar extender sus dedos. Cada sesiéon de 1 h
de entrenamiento consistia en tres etapas. Se realizaba una o dos veces por semana durante 4-7 meses,
por lo que cada paciente realiz6 entre 12-20 entrenamientos. La primera etapa consistia en el movimiento
del cursor de izquierda a derecha durante 8s, pero la senal de la tarea se presenta 5s después de que
aparezca el cursor. Los participantes debian realizar la apertura de la mano afectada, o de la mano no
afectada durante 3s. Se desarrollaban 10 ensayos, 5 de cada mano. A continuacién, se llevaba a cabo una
etapa de calibracién para ajustar los parametros del clasificador. En la pantalla se presentaba una flecha
en el centro, apuntando a la izquierda o a la derecha, y el sujeto debia imaginarse el movimiento de la
mano correspondiente. En ausencia de flechas se realizaba un descanso durante 1 s. Se llevaban a cabo 40
ensayos. Una vez realizada la calibracion, los pacientes entrenaban con retroalimentacién, que consistia
en imaginarse la apertura de la mano parética (paralizada parcialmente o con debilitamiento de la con-

tractilidad muscular) o dejarla en reposo durante 5s. La altura del cursor reflejaba el valor acumulado de
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FIGURA 2.20: a) Ortesis motorizada.La imagen de la izquierda es la posicién neutral y la de la derecha
es la posicién de méxima extensién. Normalmente tarda 3s en pasar de una a otra. b) Posicién de los
electrodos utilizados para el registro del EEG segtn el sistema internacional 10-20 y 2,5 cm anterior (A),
posterior (P), medio (M) y lateral (L) a C3 y C4. ¢) Feedback visual del cursor moviéndose hacia abajo
(imaginacién del movimiento) y hacia arriba (resto) [44].

la salida del clasificador cada 30 ms, bajando si se conseguifan disminuir los SMR, claramente. Después
de algunas sesiones de entrenamiento, se incluyé una ortesis motorizada para activarla cuando el cursor

alcanzara la mitad inferior extendido los dedos paralizados de 90 a 50 grados [44].

Dos de los pacientes mostraron una mejora en la paresia del brazo. Ademads, dos sujetos presentaron
una disminucién de la espasticidad (contraccién permanente de los musculos) de los dedos paréticos y
cuatro mostraron una mejora en la funcion de los dedos. Gracias a la participacién en el estudio, todos los
pacientes indicaron que se volvieron méas conscientes del uso de su extremidad parética en las actividades
diarias y sintieron que podian relajarlos mas ficilmente. En cuanto a cambios neurofisiologicos, cuatro
sujetos mejoraron su actividad voluntaria de EMG, a pesar de que tenian poca o ninguna antes del
entrenamiento. Esto indicé que todos los participantes habian mejorado la funcionalidad de sus dedos,
asi como, intensificado la actividad voluntaria de EMG superficial de los extensores de la extremidad
afectada. También cabe indicar que los cambios en la funcién motora parecian estar relacionados con la

severidad del deterioro motor, més que con la intensidad y duracién del entrenamiento [44].

2.6.4 GEVENSLEBEN ET AL. - IS NEUROFEEDBACK AN EFFICACIOUS TREATMENT FOR

ADHD? A RANDOMISED CONTROLLED CLINICAL TRIAL [18].

Este estudio tiene como objetivo la bisqueda de un tratamiento adicional o alternativo para el tras-
torno de déficit de atencién e hiperactividad (ADHD, attention deficit hiperactivitydisorder) mediante el

NFT, utilizando dos protocolos de entrenamiento: potenciales corticales lentos (SCPs) y ritmos py 8 [41].

El registro del EEG durante el entrenamiento se realizé tomando Cz como electrodo principal, con
referencia los mastoides. Se emple6 un ancho de banda de 1-30Hz para p y 8y 0,1-30 Hz para los SCPs,
ambos con una frecuencia de muestreo de 250 Hz. Se colocaron electrodos encima y debajo del ojo para

eliminar artefactos [41].
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En el experimento participaron 102 ninos con ADHD de entre 8 y 12 anos. Eran pacientes que no
necesitaban medicacion de forma inmediata. Se dividieron en dos grupos aleatoriamente: el grupo de NFT
(59 ninos) y el de AST (35 niflos). Se excluyeron a los 8 restantes por diversas razones. Entre ambos
grupos no habia diferencias concernientes al pre-entrenamiento, variables psicolégicas y clinicas. Fueron
excluidos los nifios con trastornos comérbidos (trastornos asociados al ADHD) que no fueran el trastorno
de la conducta, trastornos emocionales, tic nervioso y dislexia. A los participantes no se les dio ningtn
tipo de medicacién ni psicoterapia al menos 6 semanas antes del entrenamiento. Ambos tipos de entrena-
miento consistieron en dos bloques de 18 sesiones divididos en 9 sesiones dobles, donde cada sesién duraba
aproximadamente 50 minutos. A cada sujeto se le realizaba una evaluacién previa, otra intermedia y una
posterior al entrenamiento. Los entrenamientos los realizaban en parejas dentro del mismo grupo. En las
evaluaciones de las capacidades previas realizaban juegos de ordenador que requerian atencién, desarrollo

y practica de estrategias adquiridas, ete. [41].

Durante el entrenamiento, los nifios del grupo NFT debian sentarse delante de un monitor. En el en-
trenamiento mediante SCPs, la tarea consistia en encontrar la estrategia adecuada para mover un balén
hacia arriba o hacia abajo. En el entrenamiento de los SMR se presentaba una barra a la izquierda de la
pantalla, que representaba la actividad p, y debian conseguir reducirla. También aparecia una barra a la
derecha que representaba la actividad 8 y debian aumentarla. Cada prueba duraba 8s (2s de referencia
y 6s de retroalimentacién). El grupo de AST realizaba una terapia cognitiva para trabajar en enfocar la
atencion, el control de la impulsividad y el procesamiento cuidadoso de tareas para resolver un juego de

ordenador [41].

Para finalizar, se llevo a cabo un puntuaje de las pruebas para intentar determinar los niveles de
atencion, hiperactividad e impulsividad. En ambos protocolos de entrenamiento los padres observaron
mejoras en las capacidades de los ninos, que se corroboraban con el puntuaje obtenido. Tanto las clasifi-
caciones de los padres, como de los profesores, revelaron una superioridad en el entrenamiento de NFT
para la disminucién de la sintomatologia del ADHD. Lo cuél demostré que los efectos del NFT son sus-
tanciales y de importancia practica. Los efectos positivos no solo afectaron a los sintomas sino también

a los problemas de adaptacién social [41].

2.6.5 COMPARATIVA DE LOS DIFERENTES ESTUDIOS

A lo largo del tiempo se ha podido observar que la sefial de control méas utilizada en este tipo de
sistemas son los ritmos sensoriomotores. En todos los estudios se realizan numerosas sesiones de entrena-
miento para poder observar algiin cambio, debido a que ese tipo de senales requieren practica para poder

controlarlas. Sin embargo, gracias a la retroalimentacién el proceso de aprendizaje se reduce y facilita.

En los estudios que se han tratado en el apartado anterior se puede ver que el neurofeedback se utiliza
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como una herramienta para intentar mejorar las capacidades de los usuarios. En Gomez-Pilar et al. [37]
y en Hwang et al. [43] se pretende mejorar las capacidades cognitivas de sujetos sanos. En cambio, en los
estudios Shindo et al. [44] y Gevensleben et al. [41] se utiliza para intentar mejorar la calidad de vida de
personas que sufren alguna enfermedad. En todos los estudios, las sefiales se adquieren mediante el EEG,
siguiendo el sistema internacional 10-20 para la colocacién de los electrodos, sin embargo no se usan las
mismas localizaciones. Ademés, en todos se ha podido determinar que el neurofeedback produce cambios
en la actividad cerebral después de varios entrenamientos, consiguiendo demostrar la efectividad del mis-

mo para mejorar las capacidades cognitivas, o como tratamiento o rehabilitacién de algunas enfermedades.

Hay muchos otros estudios sobre NF'T, enfocados a diferentes objetivos que emplean diversos métodos.
En Sterman et al. [45] se realiza una revisién de estudios que intentan demostrar la utilidad del neuro-
feedback en sistemas BCI con sefiales de control como los ritmos sensoriomotores y los SCPs. Su objetivo
es el tratamiento de los efectos de la epilepsia, como una alternativa a los tratamientos farmacolégicos
de dicha enfermedad. En Weiskopf et al. [46] se estudia el efecto de un sistema BCI con neurofeedback
visual, basado en fMRI, tanto en sujetos sanos como en enfermos. Los resultados mostraron que todos
los participantes obtuvieron diferencias significativas comparando el control de sus sefiales antes y des-
pués del neurofeedbak. En Kober et al. [47] se implement6 un sistema de neurofeedback basado en NIRS,
para ver su utilidad a la hora de mejorar la activacién cortical. A un grupo se le daba el feedback real
y a otro, el feedback de otro usuario. Se determiné la utilidad de este sistema para el entrenamiento de
pacientes con lesiones cerebrales focales al aumentar la actividad de areas cerebrales especificas con fines

de rehabilitacién.

Dada la utilidad del NFT para rehabilitar o mejorar funciones cognitivas, el presente Trabajo Fin
de Grado se ha centrado en desarrollar una herramienta que permita realizar tareas NFT controladas
mediante SMR en un dispositivo portable. De esta manera, se contribuye al desarrollo de este tipo de

sistemas facilitando a los usuarios un método adecuado para entrenarse cognitivamente.
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Capitulo 3

ANALISIS DE LA SENAL Y RITMOS
SENSORIOMOTORES

3.1 RITMOS SENSORIOMOTORES (RITMOS 1 Y [3)

Una propiedad fundamental de cualquier red neuronal es la capacidad de las neuronas para trabajar
en sincronia y generar actividad oscilatoria. Gran parte de la actividad oscilatoria cerebral, se concentra
sobre las dreas corticales sensoriomotoras primarias, y normalmente muestran ritmos en la banda p (8-12
Hz) y en la banda 3 (18-26 Hz). Estas actividades se conocen como ritmos sensoriomotores y se distinguen
entre si por ubicacién, frecuencia y/o relaciéon con alguna entrada sensorial o salida motora. Algunos de
los ritmos [ son armoénicos de los ritmos p, mientras que otros son independientes por su topografia
y/o temporizacién. Por lo tanto, se toman como caracteristicas independientes del EEG. Los SMR son
elegidos como sefial de control en numerosos sistemas BCI. Estan asociados con las 4reas corticales mas

directamente conectadas a las salidas neuromusculares normales del cerebro [8].

El movimiento o la preparacién del movimiento suele ir acompafniado de una disminucién de los SMR,
especificamente contra-lateral al mismo. Esta disminucién se ha denominado desincronizacién relaciona-
da con eventos (ERD). Su opuesto, es decir, el aumento de los SMR o sincronizacién relacionada con
eventos (ERS), ocurre después del movimiento y con la relajacién. Son de mucha utilidad en sistemas
BCI debido a que ambos, ERD y ERS, aparecen también con la imaginacién del movimiento [9]. En la
banda p se pueden distinguir dos patrones. Una desincronizacion en la banda g menor (8-10 Hz) produ-
cida durante casi cualquier tipo de tarea motora que se extiende por toda la corteza sensoriomotora. Y
una desincronizacién de la banda p superior (10-12 Hz) restringida topogréficamente y relacionada con
aspectos més especificos de la tarea [8]. Por ejemplo, en la banda p inferior se presenta un ERD similar
para el movimiento de la mano o del pie. En cambio, en la banda superior aparece un ERD durante
el movimiento de la mano y un ERS durante el movimiento del pie. Por ello, para el entrenamiento en

sistemas BCI se pueden desarrollar dos patrones: i) una desincronizacién contralateral al movimiento
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FIGURA 3.1: (A),(B) Distribucién topografica del estadistico 72 calculada para (A) la imaginacién del
movimiento de la mano derecha y (B) movimiento de la mano derecha vs. resto para un ancho de banda
de 3Hz centrado en 12 Hz. (C) Espectros del voltaje sobre C3 para comparar el descanso (linea punteada)
y MI (linea continua). (D) Espectro 72 para MI vs. descanso [48].

en la banda p superior, junto con un ERS en el lado ipsilateral; y ii) un ERD de la banda p inferior

bilateralmente simétrico [8].

A lo largo de los anos, se ha demostrado en diversos estudios cémo las personas pueden aprender a
controlar las amplitudes de los ritmos p 6 8 en ausencia del movimiento o sensacién del movimiento [8].
En la Figura 3.1 se puede ver la diferencia entre la imaginacién del movimiento y el reposo. La actividad
inducida mediante MI de la mano derecha es mas prominente en la regiéon centrada en el electrodo C3.
Mientras que con la MI de la mano izquierda se centra en el C4. Mediante el EEG no se puede distinguir

entre pie derecho e izquierdo y la actividad se centra en el electrodo Cz [48].

Normalmente, los sujetos después de un entrenamiento BCI con ritmos sensoriomotores son capaces
de cambiar la amplitud de los SMR para mover un cursor en diferentes dimensiones. Lo méas simple y
mas ampliamente utilizado es la imaginacion del movimiento de las manos para mover el cursor en una
dimensién. Sin embargo, también es posible utilizar la MI de los pies y la lengua, aunque suele resultar

mas dificil para los usuarios. Después del periodo de aprendizaje a base de entrenamiento, las imégenes
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F1cURA 3.2: Representacion visual de las divisiones anatémicas de la corteza motora primaria y la corteza
somatosensorial primaria [49].

motoras van perdiendo importancia y los sujetos aprenden a mover el cursor automaticamente, realizando
un acto motor convencional [8]. Esto ocurre a través de un proceso denominado condicionamiento ope-
rante, por el que las personas aprenden a asociar una determinada accién con una respuesta o efecto. En
los sistemas BCI se utiliza el neurofeedback para indicar al usuario si estd realizando bien o mal la tarea
deseada y asi poder aprender. En la figura 3.2 estdn senaladas las regiones cerebrales donde se producen

los ritmos asociados a los movimientos de las diferentes partes del cuerpo.

Los ritmos sensoriomotores se encuentran mezclados con la actividad EEG de fondo y distintas fuentes
de ruido. Por lo tanto, es necesario realizar un procesado de la sefial de EEG para poder distinguir estos
ritmos de la mejor manera posible. A continuacion, se detallaran los diferentes métodos de procesado de

senal de los SMR, destacando los més utilizados en los estudios de sistemas BCI.

3.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONTROL DE LOS SMR

En las diversas investigaciones realizadas se han dado casos de personas incapaces de aprender a
controlar los sistemas BCI. En el caso de los SMR se ha visto que hay dos predictores psicolégicos que

influyen en el rendimiento de SMR-BCI [50]:

s La coordinacién viso-motora: mide la precisiéon del sujeto en las habilidades motrices finas (coor-

dinacién en los movimientos de los musculos pequenos del cuerpo, por ejemplo, de los dedos de las
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manos y los ojos), y en el procesamiento de la informacién. En Hammer et al. [50] se demostré que
la coordinacién visio-motora representé el 11 % de la variabilidad en el rendimiento de BCI. La
influencia de las habilidades motrices finas en el rendimiento de BCIs basados en MI apoya la idea
de que el aprendizaje mediante neurofeedback es similar al aprendizaje motor, debido a que estas
habilidades comparten propiedades similares. En primer lugar, la modulacién de SMR estd muy
relacionada con la ejecucién, la imaginacién y la observacion del movimiento preciso. En segundo
lugar, ambos estdn influenciados de manera similar por feedback, practica o entrenamiento y el

suefio [50].

» La capacidad de concentracién en las tareas: se ha demostrado que representa casi el 19% de la
varianza en el rendimiento de SMR-BCI. Poder concentrarse en la tarea es vital para el buen ma-
nejo de estos sistemas, ademas de ayudar a ignorar los estimulos que producen distraccién. Se cree
que realizar una tarea de BCI requiere de capacidades de autorregulacion para concentrarse, y asi
cumplir con el objetivo, a pesar de las distracciones que se presenten y los pensamientos del propio

sujeto [50].

También se ha podido demostrar que el aumento de la fatiga debido a un largo entrenamiento influye
en los resultados. Ademads, cabe destacar un factor fisiolgico: el “pico p”, que se produce durante la rela-
jacién, un componente necesario pero no suficiente para el control de dichos sistemas. La motivacién y el
estado de dnimo de los pacientes, ademds de presentar las tareas de manera atractiva para que supongan

un desafio, también aumenta positivamente el rendimiento en el control de los SMR-BCIT [50].

Normalmente los usuarios se imaginan el movimiento a través de imagenes visuales de ellos mismos,
como si se tratara de una pelicula. Sin embargo, se ha comprobado que se obtienen mejores resultados

con la imaginacién cinestésica del movimiento, que se basa en la recreacién de la experiencia [51].

3.3 PROCESADO DE LOS RITMOS SENSORIOMOTORES

3.3.1 ADQUISICION Y REGISTRO DE LA SENAL

En la mayoria de estudios sobre sistemas BCI se utilizan electrodos hiimedos para registrar la sefial.
Para la colocacién de esos electrodos se debe preparar el cuero cabelludo del sujeto con el uso de geles
electroliticos, que permitan reducir la impedancia del craneo para conseguir un mejor registro de las se-
nales. Por cuestiones practicas, es ventajoso minimizar el niimero de electrodos necesarios, asi se reducira

el tiempo de colocacion de los sensores y la carga computacional al trabajar con el EEG.

Los electrodos mas utilizados son los de la regién sensoriomotora, dando especial importancia a los

electrodos C3 y C4, donde los SRM se registran con mayor intensidad. Si estamos ante la MI de los pies,
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el electrodo predominante debe ser el Cz. En muchos estudios también se colocan electrodos cerca de
los ojos para medir el EOG y poder eliminar los artefactos del pestafieo y movimiento ocular. Para el
registro del EEG es necesario determinar que electrodos haran de fuente, y cuéles de referencia. Por ello,

existen diferentes métodos de registro:

» Registros bipolares: se registran diferencias de potencial entre pares de electrodos activos).
Debido al elevado niimero de combinaciones posibles, la Federacion Internacional de Electroence-

falografia recomienda utilizar 16 pares, diferenciando si el montaje es longitudinal o transversal.

= Registro con referencia comun: se produce entre un electrodo activo fijado a la cabeza y un
electrodo de referencia relativamente inactivo. Frecuentemente, se toma el 16bulo de la oreja, la

nariz o el mentén como punto de referencia.

= Registro con referencia promedio: se conectan todos los electrodos con iguales resistencias a
un punto, que sirve como referencia comin. El potencial en ese punto es el potencial promedio de

todos los electrodos de la cabeza.

3.3.2 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Las senales de EEG registradas se pueden procesar de varias maneras para mejorar la calidad de
la senal. Los pasos tipicos que se suelen llevar a cabo son: i) un filtrado en el dominio de la frecuencia
(reduciendo o eliminando artefactos) y ii) un filtrado espacial (reduciendo el difuminado espacial); sin
importar el orden en el que se apliquen. Todo ello con el objetivo de maximizar la informacion discri-
minativa y, por lo tanto, preparar de manera 6ptima los datos para el siguiente paso de clasificacién. A
continuacion, se detallaran los diferentes tipos de filtrado que se realizan para extraer caracteristicas. En

este caso, para sistemas que utilizan los SMR como sefal de control [52].

1. Filtrado espacial: el filtrado espacial tiene como objetivo reducir el efecto de difuminado espacial.
El desequilibrio espacial ocurre como un efecto de la distancia entre el sensor y las fuentes de senal
en el cerebro, debido a la no homogeneidad de los tejidos que se encuentran entre ellos. Hay una gran
cantidad de métodos que intentan reducir ese desequilibrio, sin embargo los méas utilizados son los
filtros Laplacianos, el andlisis de componentes independientes (ICA), el andlisis de componentes
principales (PCA), los patrones espaciales comunes (CSP) y el método de referencia de media

comin (CAR).

a) Filtro Laplaciano: el filtro Laplaciano calcula, para cada electrodo ubicado en el cuero
cabelludo, la segunda derivada de la distribucion instantanea de la tension espacial, con el fin
de enfatizar la actividad que se produce en un radio concreto alrededor de cada electrodo. Por
lo tanto, se trata de un filtro espacial paso alto, que acenttia la actividad localizada y reduce
la mas difusa. Se puede lograr una resolucién espacial alta utilizando una gran cantidad de

electrodos repartidos por el cuero cabelludo [53].
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El valor del Laplaciano de cada electrodo se calcula combinando el valor en esa ubica-
cién con los valores de un conjunto de electrodos circundantes. La distancia al conjunto de
electrodos circundante determina las caracteristicas del filtrado, siendo el Laplaciano maés
sensible a los potenciales con frecuencias espaciales mas altas, y menos sensible a aquellos
con frecuencias espaciales mas bajas a medida que la distancia disminuye [54]. Si la sefal
de control estda muy localizada, y esa localizacién permanece estable a lo largo del tiempo,
el Laplaciano con una distancia corta entre el electrodo principal y sus adyacentes obtendra
una mejor relacién senal a ruido. No obstante, si estd mas dispersa o su localizacién varia con

el tiempo, un Laplaciano con distancia mayor obtendria mejores resultados [54].

Para obtener el valor del Laplaciano se realizan aproximaciones discretizadas de la se-
gunda derivada espacial de la distribucién Gaussiana bidimensional. Las aproximaciones se
simplifican aiin mas, de tal manera que, en cada punto de tiempo ¢, a la suma ponderada del
potencial vy, se le resta la actividad media de los electrodos adyacentes al canal de interés,

como se puede observar en la ecuacién 3.1 [48]:

op AP () = wa(t) = Y wni - vi(h), (3.1)
i€S;
donde wy, ; es el peso en funcién de la distancia dj, ; entre el electrodo de interés, representado
por el subindice h, y los adyacentes, representados con el subindice 3.

1

wh s = dn,i
T 1
ZiESi dh,i

(3.2)

Cuando el Laplaciano se calcula con los electrodos adyacentes al electrodo en el que se
aplica el filtrado, se denomina Laplaciano corto. En cambio, si se calcula con electrodos mas
lejanos al electrodo principal, estamos hablando de Laplaciano largo. En la figura 3.3 se puede
apreciar la diferencia entre ambos filtros, utilizando en los dos casos cuatro electrodos vecinos
para el célculo. Como el conjunto de vecinos estda formado por cuatro, el peso de cada uno

serd wy,; = —1/4 = —0,25.

Anilisis de componentes independientes: El ICA es una solucién estadistica particular
al problema de la separacion ciega de fuentes, consistente en obtener las fuentes originales de
un proceso a partir de una mezcla de dichas senales. Por tanto, ICA trata de subdividir la
sefial EEG en diversas componentes independientes suponiendo que la sefial de origen posee
una independencia estadistica y una distribucién no gaussiana [55]. El objetivo de esta técnica

es el de revelar caracteristicas del EEG ocultas por el ruido basal.

Una escena particular del problema de la separacion ciega de fuentes seria la siguiente:

dos personas (S y S2) estan hablando en un extremo de una habitacién simultdneamente y
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F1Gura 3.3: Representacién de cuatro filtrados espaciales para obtener la senal del electrodo C3. De
izquierda a derecha: referencia comin , CAR, Laplaciano corto y Laplaciano largo. En todos ellos el
electrodo principal C3 se representa de color rojo, y los utilizados para el filtro de color verde [16].

en el otro extremo se encuentran dos micréfonos (R; y Rz) en distintas localizaciones que

registran la conversacién. Las senales registradas podrian expresarse de la siguiente manera:

Ri(t) = a1 S1(t) + a1252(t) (3.3)

Rg(t) = a2151(t) + (L2252(t)

Si conociésemos los valores de aj1,a12,a21 y ags podriamos resolver esas ecuaciones
para obtener los valores de S; y Se, y asi distinguir ambas conversaciones sin solapamiento
alguno. Desgraciadamente, esos pesos son desconocidos y tnicamente podemos obtenerlos
si consideramos que las fuentes (S; y S3) son sefiales independientes y de naturaleza no
gaussiana. Este ejemplo se conoce como el problema cocktail party, y es el mismo que intenta
resolver ICA. La sefial EEG también se considera un problema cocktail party, puesto que los
electrodos registran la sefial EEG en distintas localizaciones sobre el cuero cabelludo. Con
ICA se intentan distinguir aquellas fuentes que producen esa mezcla y, concretamente, las

que producen los SMR, para facilitar su posterior deteccién [55].

Por tanto, de forma andloga a (3.4) se puede expresar el problema generalizindolo de la

siguiente forma:

21(t) = ay1 51 () + a1252(t) + - - -
2o(t) = a2151 () + a2252(¢) + - - - v z—A.s (3.4)

siendo « la matriz vertical de las senales mezcladas y conocidas, A la matriz que contiene los
pesos a;; v s la matriz de las fuentes que se desean discriminar. Se asume que los coeficientes

de pesos a;; son desconocidos y que permiten que la matriz A sea invertible, ademas de asumir
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FIGURA 3.4: Representaciéon de los dos primeros componentes principales para la nube de datos repre-
sentados mediante circulos azules [57].

(como ya se ha indicado), que las componentes de s son no gaussianas e independientes, que
la mezcla es lineal y espontanea y que los datos son estacionarios. Bajo estas suposiciones,
se concluye que existe una matriz W con coeficientes w;; que permite obtener las fuentes

estimadas § al multiplicarse con las seniales mezcladas, de la siguiente manera:

yv=W-z=W-[A-s|]=s—>z=A4"5s (3.5)

Por tanto, la matriz W es la matriz pseudoinversa de A, expresado: W = A™. Existen
una gran variedad de algoritmos para hallar la matriz W, entre ellos Infomaz, JADE o Fas-

tICA, siendo Infornaz el que mejores resultados presenta [55].

Anilisis de componentes principales: el PCA es un procedimiento matemaético que,
mediante transformaciones ortogonales, pretende reducir la dimensionalidad de las senales.
Dado que muchas de esas sefiales estdn correlacionadas, el método busca un conjunto de

valores linealmente no correlacionados, llamados componentes principales [56].

Las componentes principales son direcciones del espacio en las cuales la varianza de los
datos proyectados es maxima. En la Figura 3.4 se puede ver como, para los datos represen-
tados, las dos primeras componentes principales apuntan a la direccién de méxima varianza.

Para el calculo de los componentes principales primero se deben preparar los datos cen-
trandolos y escalandolos. Para centrarlos se le resta la media a cada variable, consiguiendo que

la media del conjunto de datos sea cero. Para escalarlos, se divide cada uno por su desviacién
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FIGURA 3.5: Efecto del filtrado espacial de cuatro filtros CSP para discernir entre MI de la mano derecha
y MI de la mano izquierda [58].

estdandar, logrando un conjunto con varianza la unidad. A continuacién, se debe calcular la
matriz de covarianza/correlacién (definida en 3.6), asi como los autovalores y autovectores de
dicha matriz. Una vez se tengan todos los autovectores se ordenan por autovalores de mayor
a menor. El autovector con autovalores mas altos serd el que mas varianza refleje en los datos.
Las componentes principales seran los autovectores calculados, y el niimero de autovectores

escogido determinard la nueva dimensionalidad de los datos [56].

(@i —ma)(yi —my)

covar(z,y) = ng = ——

; (3.6)

siendo m, y my la media de x e y respectivamente.

Patrones espaciales comunes: los patrones espaciales comunes (CSP, common spatial pat-
terns) son procedimientos matematicos utilizados para maximizar la varianza para un con-
junto de los datos y la minimizan para el otro, suponiendo que los datos multicanal estén
basados en dos clases diferentes. Trabaja como un filtro paso-banda, que pretende obtener una
discriminacion efectiva de los estados mentales que se caracterizan por los efectos ERD/ERS.
En la Figura 3.5 se puede ver el efecto del filtrado espacial CSP. El andlisis se realiz6é para
obtener cuatro filtros que discriminaran las MI de la mano izquierda y la derecha. Los filtros
se aplican a los datos de un EEG filtrados con un paso-banda continuo. Los intervalos de MI
de la mano derecha se sombrean en verde, y los de la izquierda en rojo. Se puede ver cémo
los filtros CSP L1 y L2 muestran mayor varianza durante MI de la mano derecha, mientras
que durante MI de la mano izquierda la varianza es mayor en los filtros CSP R1 y R2 [58].
E1 CSP ha sido uno de los métodos méas populares para la extraccion de caracteristicas de
los SMR. La efectividad del CSP, generalmente, depende en gran medida de la seleccién de la

banda de filtrado. Dado que la banda méas adecuada puede ser especifica para cada sujeto, se
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Ficura 3.6: Ejemplo de aplicacién de un filtro espacial CAR. Las sefales son espacialmente més espe-
cificas y resaltan més la supresion del ritmo beta durante el periodo indicado por la barra verde cuando
se aplica el filtro (B y D) en comparacién a cuando no se aplica (A y C) [48].

han sugerido métodos que utilizan sub-bandas superpuestas para optimizar los resultados [56].

Meétodo de referencia de media comin: el filtro CAR, es un filtro paso alto parecido al
filtro Laplaciano, en el cual se acentiian las componentes que se encuentran més localizadas.
Se implementa restando al canal de interés la media comin del voltaje de todos los demas
electrodos, como se indica en la ecuacién 3.2. Si toda la cabeza estuviera cubierta por elec-
trodos equiespaciados entre si, y el potencial generado en el cértex estuviera muy localizado
y generado por fuentes puntuales, el filtro CAR daria como resultado una distribuciéon de

voltaje espacial con una media cero [54].

CAR 1 &
vy () = vi(t) — T ;Ui(t), (3.7)

siendo v;(t) el voltaje del electrodo de interés en cada instante de tiempo ¢, y H el nimero

total de electrodos.

En la Figura 3.6 se ilustran las topografias del efecto de un filtro CAR. En A, la senal

no filtrada es espacialmente amplia; mientras que en B, la sefal a la salida del CAR enfatiza
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F1GuraA 3.7: Respuesta de diferentes filtros espaciales para los mismos datos. De izquierda a derecha:
filtro CAR, filtro Laplaciano y filtro CSP [9].

caracteristicas espaciales locales. En ambas imagenes se toma como electrodo de interés el
C3, marcado con una estrella. Ademas, se incluye una representaciéon de los ritmos 8 a lo
largo del tiempo, indicando en color verde cuando el sujeto abre y cierra su mano derecha (las
oscilaciones beta se suprimen en ese periodo), donde C es la sefial sin filtrar y la D la senal
después del filtro CAR. Ademads de enfatizar la supresién de las oscilaciones, el filtro también
elimina las fluctuaciones lentas, asi excluye la varianza de la sefial que no esta relacionada

con la tarea de movimiento [48].

En la Figura 3.7 se puede observar la respuesta a diferentes filtros espaciales para una misma

senal. El objetivo de los filtros es discernir entre la MI de la mano derecha y de la mano izquierda. Se

miden mediante el calculo del r2. Asi, se comprueba que los filtros que mejores resultados obtienen

son el CSP y el Laplaciano [9].

2. Filtrado y andlisis temporal: el filtrado en el dominio del tiempo consiste en emplear alguna

técnica de promediado sobre las senales, que permita anular algunas componentes aleatorias o

ruido. Una de las técnicas més habituales es el promediado sincronizado.

a) Promediado sincronizado: el promediado sincronizado sirve para reducir el ruido de la

senal cuando se tienen varias épocas con referencia temporal. Por tanto, las senales son pare-
cidas: z;(n) =~ x;(n); sin embargo el ruido no: w;(n) # w;(n). Para llevar a cabo este método,
se realiza un promediado de todas las épocas de la sefial, estableciendo como referencia (n = 0)
el punto en el que se ha generado el estimulo, que indica la tarea que se debe realizar. Al
sumarse, como se muestra en 3.8, la componentes de x se afladen pero las de w se cancelan,

eliminando el ruido.

M M M
Z yp(n) = Zxk(n) + Z wi(n), (3.8)
k=1 k=1 k=1

siendo yg(n) = xx(n) +wk(n) una descomposicién de la sefial, donde x(n) es la senal original

sin ruido, wg(n) es el ruido en la k-ésima época, k el indice de promediado, n el indice de
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FIGURA 3.8: Esquema general de un filtro adaptativo [59].

tiempo discreto, M el ntimero de épocas y N el nimero de muestras de cada época con

n=1,2,---, N. El promediado sincronizado se utiliza normalmente con los P300.

Filtrado adaptativo: los filtros adaptativos no suelen emplearse para la extraccion de ca-
racteristicas de sefiales biomédicas, no obstante, pueden resultar ttiles para la eliminacion de
artefactos conocidos, como puede ser el ECG. Este tipo de filtros no suponen que las senales
sean estacionarias, sin embargo necesitan una senal fuertemente correlada con la senal ruidosa
a eliminar [59].

Se trata de filtros que son capaces de adaptarse continuamente a las caracteristicas de
la sefial, cambiando el vector de pesos a lo largo del tiempo. Existen diferentes algoritmos
que implementan este tipo de filtros: i) el algoritmo de minimos cuadrados promediados
(LMS, least mean square), que trata de ajustar el vector de pesos para minimizar el error
cuadratico medio (MSE, mean squared error), es facil de implementar y no se requiere derivar,
elevar al cuadrado o promediar, aunque se base en minimizar el MSE; y ii) el algoritmo de
minimos cuadrados recursivos (RLS, recursive least squares), que se utiliza para senales con
oscilaciones répidas en tiempo [59]. En la Figura 3.8 se puede ver un esquema general de un

filtro adaptativo [59].

3. Filtrado y analisis frecuencial: como se ha descrito en otros apartados, los SMR estan con-

centrados en unas determinadas bandas de frecuencia (x y ), por lo tanto, para el procesado de

estas sefiales se utiliza comtinmente el dominio frecuencial. Algunos de los métodos para realizar la

transformacién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia son: la transformada réapida de

Fourier (FFT), la transformada Wavelet y procedimientos basados en pardmetros autoregresivos.

a)

STFT: la transformada de Fourier de tiempo corto (STFT, short-time Fourier transform)
sirve para pasar del dominio temporal al dominio frecuencial. La STFT se realiza dividiendo
la sefial en segmentos que se suponen estacionarios, mediante una ventana temporal, para
después calcular la transformada de dichos segmentos, como se puede observar en la ecuacién
3.9. La longitud de la ventana en tiempo determina la resolucién frecuencial, por lo que se crea

un compromiso entre resolucion frecuencial y temporal. Para filtrar las sefiales méas largas, se
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usa la técnica de superposicion y adicién.

-1
—j27km

N
Xw(n, k)= Z x[m]-wlm —nle” ¥ | (3.9)
m=0

donde w[m] representa la funcién de ventana, x[n] el segmento de la senal al que se aplica la
STFT, k € [0,L], n € [0,N; — 1] y N; = N/L el niimero de segmentos no solapados en los
que se ha dividido la senal. Este método supone que los segmentos de sernial son estacionarios.
Una vez establecida la longitud de ventana mantiene una resoluciéon tiempo-frecuencia fija,
como se observa en la Figura 3.9. Por ello, no es uno de los filtros mas utilizados para el
procesado de senales biomédicas, debido a que normalmente se presentan simultdneamente
oscilaciones rapidas en intervalos cortos y variaciones lentas en intervalos largos, necesitando

una resoluciéon variable.

WT: la transformada wavelet (WT, wavelet transform) utiliza un método parecido al de la
STFT, sin embargo ofrece a la vez una buena resolucién temporal para oscilaciones rapidas, y
una buena resolucién frecuencial para oscilaciones lentas, ademas de desplazar la ventana para
ir adquiriendo los segmentos de la sefial, también la escala. Una familia de wavelets (¥, ()
se define mediante dilataciones/compresiones y desplazamientos en el tiempo de una funcién

denominada wavelet madre (¥(t)), como se define en 3.10.

U, () = % a7 <t - T) , (3.10)

donde 7 es el pardametro de transformacion y s el de escalado. Existe una gran variedad de
funciones wavelet madre (Morlet, Meyer, Daubechies, Symlets, etc.), que deberan ser escogidas

cuidadosamente para cada caso, y asi optimizar el rendimiento de la aplicacién.

La transformada wavelet continua (CW'T, continous wavelet transform) se aplica a se-
niales continuas y se define como la correlacién entre la sefial y la funcién wavelet madre
escalada y desplazada (ecuacién 3.11), con una resolucién temporal creciente y una resolu-
cién frecuencial decreciente conforme aumenta la frecuencia, como se puede observar en la

Figura 3.9.

w(s, 7) = 7m(t)-\}g-\ll (t:> dt (3.11)

—o0

Debido a su alta carga computacional al trabajar con senales continuas, y su redundancia,
su uso debe estar muy justificado. Puede ser muestreada sin producir una pérdida efectiva
de informacién, lo que dio lugar a la transformada wavelet discreta (DWT, discrete wavelet
transform). La DWT se puede entender como una CWT en la que se realiza un muestreo

diddico de la escala y el desplazamiento (ecuacién 3.12), consiguiendo una resolucién en
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Frecuencia
Frecuencia
Frecuencia

v
v
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(a) (b) ()

FIGURA 3.9: Divisién del plano tiempo-frecuencia para: a) La STFT con resolucién constante. b) La DWT
con resolucién variable adaptada para sefales biomédicas. ¢) La WP con resolucién variabale segin el

caso.

tiempo-frecuencia variable con un coste computacional mucho menor.
s=2"07=k-270 = W, (t) =272 0(2 -t — k), (3.12)

donde el factor 27/2 se denomina factor de normalizacién, con el que se garantiza la condicién

de ortogonalidad.

A partir de la DWT, se creo una generalizacion del concepto wavelet, llamada paquetes
wavelet (WP, wavelet packet). Para trabajar con WP se parte de un algoritmo en forma
de arbol, totalmente simétrico, donde cada rama representa un filtro. Al final del arbol la
resolucién frecuencial es muy buena, no obstante la temporal mala. Después se realiza un
criterio de busqueda y se podan las ramas del arbol que no interesen para conseguir la mejor

base tiempo-frecuencia posible en cada caso. Se puede ver un ejemplo en la Figura 3.9.

Filtros FIR y filtros ITR: los filtros de respuesta al impulso finita (FIR, finite impulse
response) y los filtros de respuesta al impulso infinita (IIR, infinite impulse response) son
filtros digitales de frecuencia. Se suelen utilizar cuando se quiere eliminar alguna banda de
frecuencia, ya sea por proporcionar informaciéon redundante, ser innecesaria o demasiado
ruidosa. Para poder filtrar la banda de frecuencias deseada se requieren dos secuencias a y b
de longitudes n, y np, respectivamente. Para calcularlas se pueden utilizar varios métodos,
como el butterworth o el eliptico. En 3.13 se puede ver la expresién en la que la senial fuente

x(t), se filtra a y(t) para todo ¢ [9].

y(t)FIR =b(1)x(t) + b(2)z(t — 1) + ... + b(ng)z(t — ny — 1)
a(D)y(t) TR =b(1)x(t) + b(2)z(t — 1) + ... + b(ny)x(t —ny — 1) (3.13)

—a2y(t—1)— ... —alny)y(t —ng — 1)
Los filtros FIR dependen tanto de la entrada actual como de entradas anteriores. Los
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IIR, ademaés dependen de salidas anteriores del filtro, como se observa en 3.13. Los filtros IIR
pueden producir pendientes més pronunciadas entre la banda de paso y la banda eliminada.
También requieren menos memoria y son mas rapidos, sin embargo su disefio es mas com-
plicado porque pueden volverse inestables, mientras que los filtros FIR siempre se mantienen

estables.

Estimacion espectral autorregresiva: la AR es un enfoque paramétrico cuyo objetivo es
extraer ciertas estadisticas, tales como la varianza de los datos, para modelar las series en
tiempo [60]. Por lo tanto, los coeficientes de un modelo AR pueden usarse como caracteristicas
de las seniales cerebrales. Dados k canales de sefiales cerebrales si(t), ..., sk(t), estas sefiales

pueden ser modeladas como se indica a continuacién:
Si(t) = ailsi(t — 1) + ...+ (lipsi(t - p)+ S (t), (314)

donde i =1, ..., k; a;1, ..., a;p son los coeficientes del modelo, €; es el proceso de ruido blanco
y media cero y p es el orden del modelo. Este es un método simple de extraccién de caracte-
risticas, no obstante existen otros mas avanzados como el AR multivariante o el Anadaptive
AR [8].

El modelo AR es muy utilizado en senales de EEG por su no estacionariedad. Para que el
modelo sea eficaz en un caso concreto es muy importante determinar un orden apropiado. Si
es excesivamente bajo, el espectro se suavizard demasiado, y si es excesivamente alto, pueden
surgir picos espurios. Ademas, al no estar limitado por la duracién del proceso de entrada, es

capaz de proporcionar una resolucién de segmentos cortos superior a otros métodos, como la
STFT [g].

Potencias relativas: las potencias relativas (RP, relative power) estiman la aportacién
a la actividad oscilatoria global de las componentes espectrales en los rangos de frecuencia
establecidos. Para poder calcular la RP de una banda, primero es necesario estimar la densidad
espectral de potencia de la sefial (PSD, power espectral density). Una vez se disponga de la

PSD la RP se calcula como se indica a continuacién:

/2, PSD(i)

RPyanda = <—5amr
banda Zjef PSD(])

(3.15)
donde la banda € [f1, f2] y [ € rangoiota de frecuencias de la sefial. En la representacién

grafica de la Figura 3.10 se observa que la RP es la relacién entre el drea de la PSD encerrada

en la banda de frecuencia de interés, y el area total.
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ﬂ Areaganda
RP = ——2anda
AreaTotal
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F1GURA 3.10: Calculo de la RP en la banda [10, 20] Hz de la sefial comprendida entre [0, 50] Hz.

3.3.3 CLASIFICACION DE CARACTERISTICAS

Después de la etapa de extraccion de caracteristicas, pasamos a la de clasificacién (también llamada
traduccién de caracteristicas). Un algoritmo de clasificacién pretende construir un modelo a partir de los
datos de entrenamiento, y utilizarlo para clasificar datos nuevos (test). Las sefiales de control resultantes
de la extraccion de caracteristicas pasan por el clasificador escogido y se determina a cudl de las clases

establecidas pertenecen.

Existe una gran variedad de métodos de clasificacion y se pueden dividir en clasificadores lineales y

no lineales. A continuacién, se explicardn los mas destacados de cada uno de los grupos [54].

1. Clasificadores lineales: los clasificadores lineales utilizan funciones lineales para clasificar las
seniales de control en clases. Estos métodos proyectan datos de las caracteristicas con alta dimension

en un espacio dimensional inferior, para poder separarlos mas facilmente en dos clases.

a) Discriminante lineal de Fisher: el discriminante lineal de Fisher (FLD, Fisher’s linear
discriminant) mide la separabilidad de los datos con dos factores: la distancia entre la media
de los datos de la clase proyectados (debe ser grande) y el tamafio de la varianza de los
datos en esa direccién (debe ser pequeiia) [8]. Esto se logra maximizando la relacién entre la

dispersion entre clases y la dispersion dentro de cada clase:

wT Spw
J(w) - 'U)TSWU},, (316)
Sp = (my —my)(my —ma)", (3.17)
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Sw = S1 + 5, (318)

donde Sp es la matriz de dispersién entre clases para el caso de que haya dos clases, Sy es la
matriz de dispersién dentro de cada clase, w es un vector de pesos y J(w) es la funcién que

se busca maximizar. La matriz de dispersiéon S, y la media de la clase m,, se definen como

sigue:
Sw=Y_ (x; —mu)(x; — mw)7, (3.19)
J€Lw
_ 1 > 3.20
My = E | zj, (3.20)
J€lw

donde n,, es el nimero de muestras de datos que pertenecen a la clase w e I, es el conjunto de
indices de las muestras de datos. El vector de peso w es uno de los autovectores generalizados

que diagonalizan conjuntamente Sp y Sy, v se puede calcular como:
w = Syt (my — ma). (3.21)

Por tanto, la norma para clasificar mediante FLD es la siguiente:

1 if wlez >b
y = , (3.22)
-1 if wle <b
donde b es:
b= §wT(m1 +msa) (3.23)

Para casos en los que haya mas de dos clases, se puede construir un clasificador para cada

una de ellas [8].

Analisis discriminante lineal: el andlisis discriminante lineal (LDA, linear discriminant
analysis) asume la normalidad y homocedasticidad de los datos, a diferencia del FLD. Es
simple de usar y tiene una baja carga computacional. Este clasificador falla si la funcién
discriminatoria se encuentra en la varianza de los datos y no en su media [54]. Aunque se
suele utilizar en los casos en los que hay que discernir entre dos clases, es posible ampliar el
enfoque a multiples clases [54]. En la Figura 3.11 se puede ver cémo clasifica el LDA entre

dos clases.

Ma&aquina de vectores de soporte: la mdquina de vectores de soporte (SVM, support
vector machine) se basa en un conjunto de algoritmos que tratan de construir un hiperplano
o conjunto de hiperplanos en un grupo de dimensionalidad muy alta. El método maximiza

la distancia entre el hiperplano y los puntos maés cercanos de cada clase, que se denominan
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Ficura 3.11: LDA.

vectores de soporte. El objetivo es proporcionar una buena generalizacién, maximizando el

rendimiento de la maquina mientras se minimiza la complejidad del modelo aprendido.

La SVM trata de minimizar la funcién de coste de los datos que se define como:
L, o =
J(w,€) = Sllwl?+C) & (3.24)
i=1

donde w es el hiperplano éptimo de separacién, ||w||? la norma euclidea y J(w, ) la funcién

a minimizar, bajo las restricciones:
yz(thz+b) > l_fivgi > O,VZ: 17"'7”7 (325)

donde x son los datos de entrenamiento, y € [—1, 1] son las etiquetas de cada clase, C es una
constante de regulacion, £ un parametro de tolerancia y b es el sesgo. Las & miden la desviacién
de los datos de la condicién de separabilidad. El SVM emplea la norma de clasificacion lineal
definida en 3.22 [8] [52].

Aunque normalmente se usa como un clasificador binario, como el de la Figura 3.12,
también puede utilizar los métodos anteriormente descritos para expandirse a multiclase.
Ademids, puede generalizarse empleando una funcién objetivo cuadratica (Kernel), lo que lo

convertiria en un método de clasificaciéon no lineal.

2. Clasificadores no lineales: en la préactica, cuando un clasificador lineal no es lo suficientemente
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Figura 3.12: Clasificador SVM, los vectores de soporte se representan con un circulo y los datos de cada
clase con simbolos diferentes (4,*). [8]

bueno como para discernir entre las clases, se utilizan los clasificadores no lineales, que utilizan

regiones de clasificacién no lineales.

a) Red neuronal artificial: la red neuronal artificial (ANN, artificial neural networks) es
una construcciéon de clasificadores no lineales a partir de una gran cantidad de elementos
interconectados, llamados neuronas. Cada neurona imita a una neurona bioldgica y es capaz de
realizar tareas computacionales simples. La ANN mads utilizada es el perceptréon de multiples
capas (MLLP, multilayer perceptron), en el que la red se divide en tres capas, la de entrada, una
oculta y la de salida. La ventaja de MLP es que su operacién rapida facilita su implementacién
y requiere conjuntos pequenios de entrenamiento [61].

La complejidad de una ANN se estima por el nimero de neuronas en la capa oculta, a
mayor numero de neuronas, mas complejidad, pero menos errores en la clasificaciéon. Nor-
malmente el nimero de neuronas se decide después de utilizar el método de ensayo y error.
El ntimero de neuronas de entrada determina la cantidad de caracteristicas, y el de salida el
numero de clases establecidas. En la Figura 3.13 se puede ver el esquema de una ANN para

clasificar dos clases [61].
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FiGura 3.13: Clasificador mediante ANN binario [61].

b) K-vecinos mas cercanos: el clasificador K-vecinos més cercanos (K-NN, k-nearest neigh-
bors) es un modelo que se basa en distancias. Primero, se colocan los datos de entrenamiento
que estdn etiquetados (se sabe a qué clase pertenecen). Cuando llega una nueva muestra (test),
se coloca en el plano junto con los datos de entrenamiento y se determinan los K vecinos mas
cercanos mediante la distancia clasica euclidiana. Para simplificar, se supondré que solo hay

dos caracteristicas (dimensiones) y ,por tanto, los datos estardn colocados en un plano 2D:

d(pl,p2) = /(z2 — 21)2 + (y2 — y1)? (3.26)

Una vez se sabe cudles son los méas cercanos, se establece la clase de la nueva muestra
consultando cudl es la clase mayoritaria entre sus vecinos. En K-NN, la letra K indica el
numero entero de vecinos que se consideran para tomar la decision. En la Figura 3.14 se
muestran 26 datos de entrenamiento en dos de las clases posibles, la clase 1 representada por
circulos rojos rellenos y la clase 2 por circulos rojos vacios. Las variables predictoras son X y
Xo. La muestra a clasificar se representa con un triangulo verde. Si K=3 (3-NN), el tridngulo
pertenecerd a la clase 2, ya que hay solo un vecino de la clase 1 y dos de la clase 2 dentro del
circulo que los contiene. En cambio, si se utilizara un 1-NN, el tridngulo seria de la clase 1,
va que el vecino mas cercano a éste pertenece a esa clase, y lo mismo ocurriria para el 5-NN.

También hay posibles variantes del algoritmo bésico, como utilizar los vecinos mas cer-
canos con distancia ponderada. Se puede ponderar la contribucién de cada vecino de acuerdo
a la distancia entre él y el ejemplar a ser clasificado, dando mayor peso (3.27) a los més
cercanos.
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FIGUuRrA 3.14: Clasificador mediante K-NN.

de esta manera se evita el riesgo de permitir que todos los datos de entrenamiento contribuyan
a la clasificacién de p, ya que al ser muy distantes, su peso practicamente los anularia. Esto
requiere mayor carga computacional, sin embargo, proporciona al algoritmo mas robustez

ante outliers.

63






Capitulo 4

DISENO Y DESARROLLO DE UNA
APLICACION DE NFT

4.1 OBJETIVO DE LA APLICACION

El objetivo perseguido en la elaboracién de este Trabajo Fin de Grado es disenar y desarrollar una
plataforma de entrenamiento cognitivo mediante un sistema BCI, para dispositivos Android. La apli-
cacion estd destinada a mejorar el rendimiento de ciertas funciones cerebrales gracias al entrenamiento

cognitivo que se realiza mediante SMR .

La portabilidad es un aspecto esencial a tener en cuenta. Por esa razén, se emplea el EEG y se busca
integrar el sistema en un dispositivo portable basado en Android. Ademaés, el EEG es un método de bajo
coste, no invasivo y de facil uso, que se utiliza mayoritariamente en sistemas BCI. La senal de control
escogida han sido los SMR debido a la necesidad de aprendizaje para poder modular la senal, ya que se
desea que haya un entrenamiento cognitivo. Por ello, se descartaron las senales que se producen de manera
espontanea. Dentro de las endogenas, los SMR, fueron los escogidos por su alta tasa de transferencia de

bits/s con respecto a las otras senales de control.

Las tareas de entrenamiento de la aplicaciéon deben resultar visualmente atractivas para los usuarios,
asi se intentard fomentar la concentracién y la motivacion de éstos, ademéas de procurar que resulten
desafiantes. Estos aspectos se han demostrado claves en el rendimiento de los sistemas basados en SMR
[50]. Asimismo, las tareas a realizar se has disefiado para que sean intuitivas y provean al usuario de una

realimentacién constante.

4.2 ARQUITECTURA DE LA APLICACION

La aplicacién puede dividirse en tres partes principales, cuyas caracteristicas y funcionamiento se

detallaran en los siguientes apartados: la adquisicién de la senal, el procesado mediante BCI2000 y la
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F1GURA 4.1: Esquema de la arquitectura de la aplicacién BCI-NeuroAge.

aplicacién para Android BCI-NeuroAge.

La primera es la adquisicién de la senal de EEG, mediante un casco de electrodos y un amplificador,
ambos de la empresa G-Tec. El gorro tiene capacidad para 64 canales, mientras que el amplificador solo

para 16. Para el desarrollo del NF'T se utilizan 8 canales.

Cuando se comienza el registro de la senal, ésta se envia a través de un cable USB a un ordenador, en
el cual se procesa el EEG mediante el sistema de proposito general BCI2000. El médulo de cursorTask
que incluye BCI2000 ha sido modificado. En esta etapa la senal se filtra, se extraen las caracteristicas de
los SMR generados y se clasifican para proporcionar las senales de control en tiempo real. El procesado
de la senal se ha configurado para que se diferencie entre la MI de la mano derecha y la MI de la mano
izquierda. Se empleardn dos clasificadores que discriminan clases binarias: i) un clasificador diferencia
entre MI de la mano derecha y ninguna MI (basal); y ii) el otro diferencia entre MI de la mano izquierda
y ninguna MI. Es decir, se obtendran dos senales de control en todo momento, y se supondra que la salida

con valor més alto serd la que nos indique la intencién del usuario.

Una vez extraidas las sefiales de control, se envian por Bluetooth al dispositivo Android donde se esté
ejecutando la aplicacién BCI-NeuroAge. La aplicaciéon BCI-NeuroAge, cuando se ejecuta, inicia el cliente
Bluetooth y espera para recibir las sefales de control. Una vez recibidas, se encarga de procesarlas y
convertirlas en un feedback adecuado. BCI-NeuroAge consta de 5 tareas distintas. Las dos primeras solo
proporcionan feedback positivo, es decir, los objetos solo se moveran hacia el lado correcto cuando el sujeto
lo haga adecuadamente, pero no hacia el lado incorrecto cuando lo haga erréneamente. Las otras tres
tareas presentan tanto feedback positivo como negativo, aumentando asi su complejidad. Para facilitar la

comprensién de la arquitectura, en la Figura 4.1 se representa la misma de manera esquemaética.

4.3 ADQUISICION DEL EEG

El registro de la actividad cerebral se realiza mediante la senal EEG, que se adquiere con un gorro de

electrodos cuya posicién viene regulada mediante el Sistema Internacional 10-20. El gorro se coloca sobre
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FIGURA 4.2: Localizacién de los electrodos utilizados en la aplicacién (rojo), la referencia (azul) y tierra
(amarillo).

el cuero cabelludo del usuario, sujetado con una cinta que le pasa por debajo de la mandibula. Para el
desarrollo de esta aplicacién, solo seran necesarios los electrodos que siguen: F3, F4, T7, C3, Cz, C4, T8
y Pz, como se puede observar en la Figura 4.2, y que se corresponden con la regién somatosensorial y los

de su alrededor. Ademas, también se utilizaran el FPz y el A1 como tierra y referencia, respectivamente.

Después de colocar el gorro de electrodos, es necesario aplicar un gel conductor entre los electrodos y el
cuero cabelludo del sujeto, para asi reducir la impedancia del craneo y poder obtener la sefial amplificada
correctamente. La amplificacion de la senal se realiza, como ya hemos comentado, con el amplificador
g.USBamp de la empresa G- Tec. La frecuencia de muestreo establecida para la adquisicién de la senal es
de 256 Hz, respetando asi el teorema de Nyquist, que indica que la frecuencia de muestreo de la senial
debe ser superior a dos veces la frecuencia maxima de dicha sefial, para que ésta pueda ser recuperada
totalmente. Normalmente, para sistemas basados en SMR, las frecuencias de interés suele estar dentro
del rango (0-50) Hz, que contiene a las bandas p y 8. Por ello, la frecuencia de muestreo de 256 Hz es

maés que suficiente.

4.4 PROCESADO MEDIANTE BCI-2000

El procesado de la senial de EEG se realiza mediante el sistema BCI2000, y gracias a él podemos
convertir el EEG en crudo a la senal de control, para poder discernir la intenciéon del usuario en cada
momento. BCI2000 permite configurar diferentes parametros para determinar qué procesado se llevara
a cabo. Ademads, se ha realizado una modificacion de uno de sus médulos programados en C++ para

permitir el envio de senales de control mediante Bluetooth al dispositivo Android, que se utilizara en el
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FIGURA 4.3: Estructura del sistema de propésito general BCI2000 [48].

entrenamiento cognitivo.

4.4.1 SISTEMA DE PROPOSITO GENERAL BCI2000

Hasta la fecha, BCI2000 se ha utilizado para implementar multitud de sistemas BCI con diferentes
métodos de adquisicién, senales de control y procesado, debido a que posibilita la personalizacién de los
parametros para el procesado y adquisicion de la senal. Ademaés, provee facilidad de integraciéon en otros

entornos.

BCI2000 estd compuesto de cuatro médulos que se comunican entre si: Fuente (Adquisicién y al-
macenamiento de datos), Procesado de la sefial, Aplicacién de usuario e Interfaz de operador,
como se ve en la Figura 4.3. Estos moédulos son programas independientes que se comunican entre si

mediante un protocolo basado en TCP/IP [48].

Las senales cerebrales se procesan de forma sincrona en bloques que contienen un nimero fijo de
muestras, que son adquiridas en el médulo Fuente. Durante el funcionamiento del sistema, cada vez que
se adquiere un nuevo bloque de datos, el médulo Fuente lo envia al de Procesado de sefial, donde se ex-
traen las caracteristicas de la senal, se traducen dichas caracteristicas en senales de control y se envian al
moédulo de Aplicacién. Finalmente, el médulo de Aplicacion envia los marcadores de eventos resultantes
al médulo Fuente, donde se almacenan en el disco junto con las sefiales sin procesar, con el fin de poder

realizar un analisis offline.

El médulo Operador provee al usuario de una interfaz grafica que permite configurar los distintos
parametros del sistema y visualizar en tiempo real el andlisis de la senal. Se encarga del manejo de los
sistemas. Por ello, se comunica con el resto de modulos y permite al usuario iniciar, pausar, continuar o

suspender las operaciones del sistema.

68



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID CaprfTuLo 4. DISENO Y DESARROLLO DE UNA APLICACION DE NFT

5§ BCI2000/Operator 3.05 - CursorTask_gUSBamp X
File View Window Help

Function 1 Function 2 Function 3 Function 4

Config — Set Config — Start Quit

Initialization Phase ... Waiting for configuration ... Waiting for configuration ...

FIGURA 4.4: Interfaz grafica del médulo Operador [48].

El sistema BCI2000 propone una solucién para implementar un entrenamiento con neurofeedback
basado en MI con la finalidad de mover un cursor llamado CursorTask. Al iniciar cualquiera de las
aplicaciones de BCI2000, aparece la interfaz grafica del Operador, como se puede ver en la Figura 4.4.
Como el CursorTask es el sistema que se ha modificado para utilizarlo en la aplicacién, nos centraremos

en sus parametros de configuraciéon de ahora en adelante.

4.4.2 CONFIGURACION DE PARAMETROS

Una vez ejecutado el archivo CursorTask gUSBamp.bat, aparece la interfaz grafica mostrada en la
Figura 4.4. Si se pulsa el botén de Config se abre una nueva ventana donde se muestran la gran cantidad
de parametros que el usuario puede configurar. Esta ventana se divide en diferentes pestanas, clasificando
asi los parametros en: Visualizacién, Sistema, Almacenamiento, Fuente, Filtrado, Conector y Aplicacién.
Las diferentes configuraciones pueden guardarse en unos archivos de pardmetros para cargarlas en cual-

quier momento.

En la pestana de Visualizacién se establece qué variables se desea que aparezcan cuando se comience
a ejecutar la aplicacion, el rango de tiempo de la senial, si se quiere mostrar la ventana de Aplicacién, etc.
Los pardametros del Sistema establecen las direcciones IP de los moédulos, los protocolos y las versiones
utilizadas de cada uno de ellos, las variables de aleatorizacién, etc. En Almacenamiento se establece la
ruta del directorio donde se quiere guardar la senal, el nombre, el formato y los datos de configuracién
que se desea que aparezcan en el archivo donde se guarda la senal. Las pestanas detalladas hasta ahora,
junto con la de Conector, no han sido modificadas y han tomado el valor del archivo de pardmetros

parms/mu__tutorial/MuFeedback.prm.

Algunos de los parametros de la Fuente, en cambio, si se han modificado. El nimero de muestras por
bloque se establece en 8, junto con los 8 canales digitalizados (cada canal es un electrodo). La ganancia
de cada canal se pone a 1y el offset a 0. A los canales se les da el nombre del electrodo correspondiente,

segun el sistema internacional 10-20. Los nombres son: F3, F4, T7, C3, Cz, C4, T8 y Pz. Se determina

69



CapiTuLo 4. DISENO Y DESARROLLO DE UNA APLICACION DE NFT DNA. CHIARA FRANZONI URIARTE

Signal Processing Module ’

AR Filter \
or FFT Filter - :
\

!
' Data | Application’
) P Spatia Linear [ ]Low Pass| |Expression ) "
' Acquisition Filter Classifier Filter Filter Normalizer Module
' Module |

P3 Temporal
Filter

FIGURA 4.5: Mdédulo de procesado de senal [48].

que el sistema utilizard tanto tierra como referencia comun. Después, se establece un filtro paso banda
de Butterworth, con frecuencias de corte 0,1 y 60 Hz y de orden 8. Ademas, se usa un filtro Notch para
eliminar el ruido producido por la corriente a 50 Hz, eliminando la banda de 48-52 Hz. Esta vez el filtro
es de tipo Chebychev y de orden 4. Por ultimo, al buffer se le asigna un tamafio de 2s y se anaden los 8

canales a la lista de canales transmitidos el mismo orden.

A continuacién, viene la pestana de Filtrado, donde se determinan las caracteristicas de los filtros
que componen el médulo del procesado de senal. Como puede verse en la Figura 4.5, en el caso de SMR
ese mbdulo consta de: un filtro espacial, un filtro AR o FFT, un clasificador lineal, un filtro paso bajo,

un filtro de expresiéon y un normalizador.

El Filtro Espacial se define mediante una matriz que determina la transformacién lineal aplicada
a la senal de entrada del filtro. En esta matriz, las columnas representan los canales de entrada, y las
filas representan los canales de salida. Cada elemento de la matriz define un peso para cada canal de
entrada (columna) que afecta al canal de salida correspondiente (fila). En la Figura 4.6 se puede observar
qué valores se han asignado a cada senal de entrada para los dos canales de salida establecidos, y dichos
pesos se corresponden con los que se obtienen al utilizar un Filtro Laplaciano. El primer canal de
salida se obtiene al restar a la senal del canal C3 los cuatro de su alrededor, con un peso de 1/4 cada
uno (Laplaciano), que son: F3, T7, Cz y Pz. Para el segundo canal de salida, se resta a la sefial del canal
C4 los canales: F4, T8, Cz y Pz, con un peso de 1/4 también. El canal C3_OUT servird para que el
clasificador determine si el usuario esta realizando MI de la mano derecha. El canal C4 OUT servira

para que el clasificador determine si el usuario estd realizando MI de la mano izquierda.

A continuacién, se debe escoger la estimacién espectral, teniendo como posibilidades un filtro AR
o un filtro FFT. Para esta aplicacion se utiliza un Fitro AR de orden 16, que calcula un modelo au-
torregresivo de su entrada, es decir, de la senal filtrada espacialmente, utilizando el método de maxima

entropia. La estimacién se realiza por separado de cada uno de los canales de entrada del filtro, y su

70



UNIVERSIDAD DE VALLADOLID CaprfTuLo 4. DISENO Y DESARROLLO DE UNA APLICACION DE NFT

£¥ Matrix editor: "SpatialFilter" ? X

columns represent input channels, rows represent output channels
# of columns # of rows

< 1 Set new matrix size
8 d2 F

F3 F4 T7 C3 Cz C4 T8 Pz
C3_0UT -0.25 0.00 -0.25 1.00 -0.25 0.00 0.00 -0.25
C4_0OUT 0.00 -0.25 0.00 0.00 -0.25 1.00 -0.25 -0.25

Close

F1GURA 4.6: FullMatrix del filtro espacial.

salida proporciona un espectro estimado de la amplitud recogido en “contenedores”. Dichos contenedores
tendran un ancho de 3 Hz. El primero estard centrado en 0 Hz y el ultimo en 30 Hz. Cada uno estara
compuesto por 15 puntos de evaluacién. Los elementos o puntos de evaluaciéon de la senal de salida co-
rresponden a intervalos de frecuencia uniformemente espaciados. La longitud de la ventana de datos de

entrada, sobre la cual se calcula el modelo del espectro, se ha establecido en 5s y es de tipo rectangular [48].

Una vez realizado el filtrado espectral se pasa al Clasificador Lineal, que traduce las caracteristicas

extraidas por el filtro espectral en senales de control, utilizando una ecuacién lineal:

N M
saliday, = Z Z entrada;;Clasi ficador;jy,. (4.1)

i=1 j=1

Por lo tanto, cada senal de control es una combinacién lineal de las caracteristicas de la sefial. Los
datos de entrada tienen dos indices (N canales x M elementos), y los datos de salida tienen un tnico
indice (C canales x 1 elemento). Por ello, el clasificador actia como una matriz NxMxC, que determina
la salida después del sumatorio de canales y elementos. La matriz del clasificador establecida se puede

ver en la Figura 4.7.

El procedimiento méas adecuado seria realizar una sesién inicial con cada usuario para determinar las
frecuencias éptimas con las que discernir entre MI de la mano derecha y de la mano izquierda, ya que
varfan de un sujeto a otro. En este caso se han escogido las tres frecuencias méds comunes (12, 18 y 21

Hz) para cada canal de entrada (C3_OUT y C4_OUT), otorgando a cada una el mismo peso.

El Filtro de Expresién utiliza expresiones aritméticas para determinar su resultado. Como las
expresiones aritméticas pueden contener variables de estado ademaéas de la senal de entrada del filtro,
esto proporciona una forma de modificar el procesamiento de los datos, segin el estado del sistema. Sin

embargo, en la aplicacién este filtro no se utiliza.
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Ficura 4.7: FullMatrix del clasificador lineal.

La tultima etapa del médulo de procesado es el Normalizador, donde destacan tres de los para-
metros: el offset, la ganancia y la adaptacion. En las primeras tareas de las sesiones de entrenamiento,
se establecerd que haya adaptacion tanto del offset como de la ganancia, es decir, esos valores se irdn
modificando cada vez que se produzca una salida del clasificador, para discernir de la mejor manera posi-

ble la intencion del usuario. Los valores afectan a la salida del normalizador como se indica a continuacién:

salida; = (entrada; — of fset;) - ganancia;. (4.2)

Conforme se vea que el sujeto va aprendiendo y que la adaptacién de dichos pardmetros va siendo
cada vez mas innecesaria, se modificard el valor de la adaptaciéon para que ésta no se produzca y los
parametros permanezcan constantes. La salida del Normalizador es la sefial de control utilizada en la
aplicacién. Debido a la manera en que se ha configurado el clasificador, este producird dos senales de
salida, provocando lo mismo en el Normalizador. Cada vez que haya que clasificar y normalizar, habra
dos senales de control, una para indicar si se considera que la intencion del usuario era elegir la izquierda

y otra senal para expresar si se cree que el usuario deseaba elegir la derecha.

Por ultimo, los parametros de la pestana de aplicacion si han sido modificados para el desarrollo
correcto de la aplicacién. Los primeros que aparecen sirven para determinar qué fraccién de la pantalla
se quiere destinar a la ventana donde se presenta el cursor, el objetivo del trial y el feedback. Ademas, se
pueden elegir los colores del fondo, del cursor y el objetivo, asi como las dimensiones de éstos. Todos estos

pardmetros no interesan porque el sujeto visualiza el feedback, el cursor y el objetivo en el dispositivo
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Android, donde se ejecuta la aplicacién, y no verd la pantalla del ordenador donde se esté ejecutando
BCI2000. Los parametros que si son de interés son los referentes a la secuencia de la tarea, donde se

definen:

= PreRunDuration: duracién en segundos de la pausa antes de que comience el primer trial de la

secuencia.

s PreFeedbackDuration: duracion en segundos de la visualizaciéon del objetivo antes de que co-

mience el feedback.

s FeedbackDuration: duracién en segundos del feedback, que determina a su vez la velocidad del
cursor. Como el feedback que nos interesa no se realiza en BCI2000, este pardametro nos es indife-

rente.

» PostFeedbackDuration: duracién en segundos de la visualizacion del resultado, una vez finalizado

el trial.
» ITIDuration: duraciéon en segundos de la pausa entre trials.

= MinRunLength: duraciéon de una ejecucién. Corresponde al tiempo en el que se estan grabando
continuamente datos en un archivo. La ejecucién no se pararda en medio de un trial, por lo que la

duracién puede ser mayor que el valor del parametro.

s NumberOfTrials: nimero de trials en una ejecucién. Si se define este parametro, MinRunLength

debe estar vacio, y viceversa. En este caso, se utiliza NumberOfTrials.

» MazxFeedbackDuration: tiempo maximo en segundos que dura un trial. Es decir, si no se consigue

el objetivo en este tiempo, el trial se termina.

Todos estos parametros deben configurarse de igual manera en la aplicacién Android, para que ambos
sistemas estén sincronizados, es decir, hasta que no se inicie el sistema en BCI2000 y comience el primer
trial, tampoco empezard en la aplicacién Android BCI-NeuroAge. Para que concuerde todo en ambos
sistemas, en los parametros se ha determinado que solo haya dos objetivos, derecha o izquierda, y que en

cada trial se establezca de manera aleatoria.

Una vez se tenga la configuracion deseada cargada, se debe pulsar el boton de Set Config de la
interfaz del Operador para iniciar la ejecucion. Cuando la senal de EEG se ha estabilizado lo suficiente
y se tenga la aplicaciéon Android a la espera, se pulsa el botén Start que inicia la secuencia de trials. El
botén Quit se utiliza si se desea cerrar la aplicacién. Una vez pulsado el botén Start, aparece en su lugar
el boton de Suspend, que sirve para para poner fin a la ejecucién. Una vez finalizada la ejecucién, en
vez de aparecer el botén Start, aparece el boton Resume, que se utiliza para volver a realizar la ejecucién
cuando no se ha producido ningin cambio en la configuracién. Sin embargo, si se desea modificar la

configuracion, se debera pulsar Set Config de nuevo y reaparecera el botén Start.
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4.4.3 MODIFICACION DE CODIGO FUENTE

Se han llevado a cabo modificaciones en el codigo fuente del bloque CursorTask, que esta escrito en
C++ y han sido realizadas mediante VisualStudio-2012, debido a que versiones mas recientes no son com-
patibles con BCI2000. Se ha anadido un archivo nuevo, "BluetoothClient.cpp", que se encarga de crear un
cliente Bluetooth y conectarlo al dispositivo Android, cuyo nombre debe ser BCIMobilePhone, e incluye
una funcién para enviar datos mediante el cliente Bluetooth. Todas estos cambios pueden encontrarse en

el Apéndice A.

Los archivos ya existentes, “ CursorFeedbackTask.cpp” y “ CursorFeedbackTask.h”, han sufrido cambios
para poder integrar la nueva funcionalidad Bluetooth. Concretamente, en el archivo de cabecera (Cur-
sorFeedbackTask.h) se han afiadido nuevos pardmetros para permitir la conexién y los distintos métodos

definidos en el nuevo archivo BluetoothClient.cpp.

En el archivo CursorFeedbackTask.cpp se realizan las llamadas a los métodos del nuevo archivo. En
la funcion OnlInitialize, que se lleva a cabo cuando se pulsa el botén Set Config para establecer la confi-
guracién, se inicializan los valores de los parametros, incluyendo el nombre del dispositivo y su direccién

Bluetooth.

En la funcién OnTrialBegin, que se ejecuta cada vez que comienza un trial, se envia mediante la
conexién Bluetooth llamando al método correspondiente del archivo BluetoothClient.cpp (send__through-
_ bluetooth), el objetivo del trial. Es decir, se enviard un 1 si el objetivo estd a la izquierda y un 2 si el
objetivo esta a la derecha. Esto es necesario debido a que los parametros del Normalizador deben adap-
tarse continuamente en las primeras tareas y la adaptacion depende del objetivo. Por ello, el objetivo
debe ser el mismo tanto en BCI2000 como en la aplicacion BCI-NeuroAge. En caso contrario, el offset y
la ganancia se adaptarian erréneamente. Por la misma razoén, los trials deben estar sincronizados entre
los dos sistemas. Para evitar que se produzca un acierto en el sistema BCI2000 (lo que provoca el fin del
trial y el comienzo del siguiente), sin que se produzca uno en BCI-NeuroAge, se ha eliminado el movi-

miento del cursor en BCI2000, ya que no es necesario al recibir el feedback de la aplicacién BCI-NeuroAge.

Para evitar el movimiento del cursor simplemente se ha eliminado la linea que lo producia, que se
encontraba en el método DoFeedback del archivo CursorFeedbackTask.cpp. Dicho método se ejecuta cada
vez que se produce una salida del Normalizador. En esta funcién se ha anadido un fragmento de cédigo,
en el cual se van guardando los valores de la senal de control normalizada (salida del Normalizador) en
un buffer. Una vez que el buffer contenga 80 valores de las senales de control, éste se envia mediante
la conexién Bluetooth llamando al método del archivo BluetoothClient.cpp, send_through bluetooth. La
utilizacion de un buffer se justifica debido a que cada vez que se utiliza el método de envio, se debe crear

una conexién entre cliente y servidor para asegurar que los datos se envian de forma correcta, lo que
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ralentiza mucho el programa. Por ello, al crear un buffer se reduce en gran cantidad el nimero de veces
que se utiliza el método, aumentando la velocidad. Un aspecto importante, dado que el sistema necesita

recibir los datos en tiempo real.

4.5 APLICACION BCI-NEUROAGE

La aplicacién BCI-NeuroAge es la que se debe instalar en el dispositivo Android que se vaya a utilizar
en las sesiones de entrenamiento cognitivo. Esta aplicacién se ha implementado utilizando la herramienta
para desarrolladores proporcionada por Google, Android Studio 3.0.1, y la plataforma para el desarrollo
de juegos en 3D y 2D, Unity 2017.2.0f3. La programacion realizada en dichas plataformas se puede en-

contrar en el Apéndice A.

Android Studio es una potente herramienta para crear aplicaciones Android mediante el lenguaje
de programacion Java. Esta herramienta proporciona de manera gratuita un elevado niimero de funcio-
nalidades, como la depuracion de la aplicaciéon en tiempo de ejecucién en un dispositivo real mediante
conexién USB, ademas de facilitar al programador informacién sobre errores 16gicos o sintacticos de ma-

nera constante durante la generacién del codigo.

Unity es un software para el desarrollo de videojuegos multiplataforma, creado por Unity Techno-
logies, que posee una versién gratuita (Unity Personal) destinada a principiantes. Esta tiene menos
funcionalidades que su versiones profesionales, sin embargo, igualmente cuenta con una gran cantidad de
herramientas, que hacen el desarrollo de contenidos interactivos 2D y 3D lo mas accesible posible a todo

el mundo. El motor grafico utiliza OpenGL ES en Android y iOS.

4.5.1 PROGRAMACION EN UNITY

La plataforma Unity se ha utilizado para realizar las diferentes tareas, utilizando gréaficos en 3D para
intentar hacerla lo més visualmente atractiva posible, con el fin de incentivar la concentracién y motiva-

cién del usuario.

En un proyecto de Unity se trabaja con escenas. Las escenas contienen los entornos del juego. Cada
una es como un nivel tnico donde se colocan los obstéculos, el entorno y las decoraciones, construyendo
el juego en pedazos. Cada escena mostrard al usuario una de las 5 tareas que se proponen en el proyecto.
Adicionalmente, se ha creado otra escena para poder transferir los datos de configuracién a todas las
demas de manera eficiente. Esta tltima serd la escena que jugard el papel de administrador, y es la que se
ocupa de cargar la tarea que se haya seleccionado en el meni de la aplicacién y guardar la configuracion

seleccionada por el usuario (ntumero de trials, duracién de éstos, etc.).
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FicUrA 4.8: Ejemplo de los componentes que forman un GameObject con funcién de cadmara.

Cada escena estd formada por diferentes objetos 3D o 2D, instanciados como un GameObject, desde
personajes hasta luces, cAmaras y efectos de animaciéon. Sin embargo, un GameObject no puede hacer
nada por si mismo. Se necesita darle propiedades antes de que pueda convertirse en un personaje, un
entorno o un obstaculo. Para darle las propiedades necesarias para que tome el comportamiento deseado,
se le deben agregar componentes. Segun el tipo de objeto que se desea crear, se agregaran diferentes
combinaciones de componentes al GameObject. Se puede pensar en un GameObject como en una olla

vacia, y en los componentes como ingredientes que componen la receta del juego.

Por poner un ejemplo, el componente Transform de un GameObject permite determinar la posicion,
la rotacion y la escala de dicho objeto en la escena. En la Figura 4.8 se pueden ver los componentes de

un objeto que toda escena tiene, una cdmara principal.

Para poder anadir funcionalidades a un GameObject se utilizan los scripts. Cuando se asocia un script
a un GameObject, el script se convierte en un componente del objeto, y se compila como tal ejecutando
cualquier funcionalidad que se haya programado en él. El script tiene predefinidas unas funciones, las que

se han utilizado en este caso son:

» Awake(): esta funcién siempre se llama antes de la funcién Start. Si un objeto estd inactivo durante
el inicio, Awake() no se ejecutard hasta que no se active. Esta funcién se utiliza para inicializar

variables.

s Start(): esta funcién se llama antes de la primera actualizacién del esqueleto del sistema, solo

si la instacia script estd activa. Se utiliza para inicializar punteros a GameObjects. Ademas, en
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F1GURA 4.9: Diagrama de flujo de una escena.

los objetos encargados del control global de la escena, se encarga de crear un archivo donde se

guardaran los valores de las sefiales de control para su estudio offline.

» Update(): la funcién Update se ejecuta una vez por marco (es el sistema estructural del juego). En
esta funcion se recogen los valores de todas las variables que cambian con el tiempo y se desarrolla
el comportamiento de los objetos que interactiian en la escena. Se les proporciona movimiento,

cambios de color, etc.

v yield WaitForSeconds(seg): es un tipo de corutina que normalmente se ejecuta después de la
funcién Update. Suspende o pausa la ejecucién hasta que termine la funcién yield, que lo hard

después del retardo especificado.

= OnTriggerEnter(Collider): esta funcién detecta cudndo los contenedores de dos GameObject
entran en contacto, y se utiliza en la Tarea 5 para detectar la colisién entre el personaje y cualquiera

de los obstéculos.

En la Figura 4.9 se puede observar un diagrama que representa el flujo que sigue una escena. Entre
cada una de las funciones pueden anadirse muchas més, no obstante solo se representan las utilizadas en

la aplicacién.

En las 5 escenas de las tareas hay objetos comunes en todas, como la ciAmara principal, las luces y
un GlobalController. La camara nos muestra lo que se verd en la pantalla, y se puede mover durante la
ejecucién si se quiere seguir al personaje, por ejemplo, como ocurre en la Tarea 5. Nos muestra la escena

como si estuviera grabandola desde la posicién que se le de en el componente Transform, es decir, si la
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cdmara esta colocada en frente de un objeto, es dicho objeto lo que se observara en la pantalla. Las luces
producen brillos y sombras segiin se configuren, y son necesarias para poder ver la escena, sin ellas todo
quedaria en la oscuridad y no se apreciarian los objetos. El GlobalController hace las veces de administra-
dor de la escena. Ademads, se ocupa de las tareas que no son propias de ningin objeto en particular, pero
si necesarias para que se obtenga el resultado deseado. Algunas de las tareas del GlobalController son: i)
salir al menu principal si se pulsa la tecla “atras” del dispositivo, o si se selecciona el botén “salir” de la
escena; ii) hacer aparecer mensajes para indicar el final del ¢rial, tanto si se ha producido un acierto o si
ha expirado el tiempo establecido para el trial; y iii) al final de la Tarea, da la posibilidad de recargarla

o salir al ment principal.

Ademas de los objetos comunes, cada escena posee diferentes objetos con distintas formas y funciona-
lidades, segtin se haya disenado la tarea. Eso si, todas las tareas tienen un objetivo. Si se cumple dentro
del tiempo establecido se considera un acierto, y si no, se considera un fallo, mostrando al final de la
tarea el recuento. Ademsds, las escenas de las tareas poseen al menos un GameObject que hace el papel
de personaje o jugador. Mediante el movimiento y/o el cambio de color de esos objetos se proporciona el
feedback al usuario. Una vez finalizado el desarrollo de las tareas y la escena administradora, se exportd
el proyecto de Unity en forma de proyecto Gradle para dispositivos Android, para asi poder insertarlo

en el proyecto de Android Studio en forma de libreria.

La escena que se encarga de la administracién no muestra nada en pantalla, simplemente accede a

los datos que se han configurado en el meni y carga la escena de la tarea seleccionada.

4.5.2 PROGRAMACION EN ANDROID STUDIO

La aplicacién BCI-NeuroAge, como toda aplicacién Android, se compone de una o varias actividades.
Una actividad es una instancia de clase que presenta una interfaz grafica al usuario y que contiene los
elementos necesarios para que pueda interaccionar con ella. Cada una de las actividades tiene asociado
un fichero xml, que define la interfaz grafica, y uno o varios archivos .java con el cédigo de ejecucién de

la actividad.

Las partes de la aplicacién que se han desarrollado con la herramienta de Google, Android Studio,
son: el ment principal, el ment de preferencias, la gestion del servidor Bluetooth y la integraciéon de las
Tareas disenadas en Unity. La actividad principal de la aplicacién, que es la que se ejecuta cuando se
lanza la aplicacién, estd contenida en el archivo “MainActivity.java” y su interfaz grafica estd dise-
nada en varios archivos “activity__main.zml” diferentes, que se intercalan segtin las propiedades de la
pantalla (vertical, horizontal, grande, mediana o pequeiia). Para poder entender esta actividad conviene
explicar lo que es el hilo de interfaz de usuario (UL, user interface). El hilo Ul es el proceso padre de toda

la aplicacion, y en él se ejecuta la actividad principal. Cualquier otro proceso que se inicie en paralelo
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heredara sus atributos, pasando a ser un proceso hijo.

Al lanzar la aplicacién, el programa comienza con la creacién del servidor Bluetooth mediante el
método “startServer”. Este método crea un proceso hijo en la clase “ AcceptThread”, que hereda de
“Thread”, poniendo en marcha otro hilo que ejecuta el c6digo contenido en la funcién “run()” de la
clase. Una vez realizadas las operaciones necesarias, la clase “ AcceptThread” esté lista para recibir co-
nexiones Bluetooth mediante el método bloqueante “accept()", de la clase “ BluetoothServerSocket”.
Esta operacién crea un punto de acceso al programa mediante un socket Bluetooth, que esta determinado
por un identificador universal tinico (UUID, universally unique identifier). El proceso quedard bloqueado

a la espera de que un dispositivo se conecte a este socket.

El proceso principal, mientras tanto, ha creado un escuchador para cada botén del ment principal.
Hay un botén para cada una de las 5 tareas, un botén para salir de la aplicacién y un menu de preferencias
para poder configurar las variables de las tareas, para asi sincronizarse con BCI2000. Los escuchadores de
los botones lanzaran la actividad correspondiente cuando se pulse uno de ellos. Si se pulsa el botén de Pre-
ferencias se lanzara la actividad “ PreferenciasActivity.java”, cuya interfaz gréafica estd definida en el
archivo “preferencias.zml”. Si se pulsa uno de los botones de las 5 tareas, las variables establecidas en el
ment de preferencias y la tarea escogida se almacenan en una clase llamada “ VariablesGlobales.java’.
A continuacion, se lanza la actividad “ UnityPlayerActivity.java”, que cargard la escena que se ocupa
de la administracion global y accedera a los valores de las variables globales, utilizando los métodos de-

finidos en “InterfaceUnity.java’.

Hasta que no se pulse uno de los botones de las tareas, no se iniciara el programa CursorTask
modificado en BCI2000. Cuando se inicie el cliente Bluetooth programado, intentard conectarse al socket
con el UUID establecido para enviarle la informacién que hemos explicado anteriormente. Al llegar la
peticion de conexién al servidor, se acepta y se instancia la clase "Connected Thread", que también
hereda de "Thread" y que crea un nuevo proceso hijo. En este punto, el proceso que estaba bloqueado
en "AcceptThread" continia su curso y queda inmediatamente disponible para aceptar otra conexién,
mientras que el nuevo hilo creado por ' Connected Thread'se encarga de recibir y procesar los paque-
tes de datos que llegan al punto de acceso. Una vez procesados y convertidos en cadenas de texto, si
se trata del objetivo del trial, se guarda en una de las variables globales y se activa el flag que indica
el comienzo de la tarea. Si se trata del buffer con los valores de las sefiales de control, se envia al hi-
lo principal. Hay que anadir que la comunicaciéon entre procesos no es trivial y es necesario un objeto

de una clase que herede " Handler", que es una herramienta proporcionada por Google para tal cometido.

Una vez enviado el buffer de datos al hilo principal, se crea otro proceso hijo para ir leyendo dichos

datos con la misma velocidad con la que se van generando, afiadiendo un retardo de unos pocos milise-
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FiGURA 4.10: Icono de la app BCI-NeuroAge.

gundos entre lectura y lectura. Si no se anade dicho retardo, los datos se leerian tan rapido que solo se
apreciaria la tltima lectura y se tomaria el valor de dicha lectura todo el tiempo, hasta que llegue un

nuevo buffer.

4.6 MANUAL DE USUARIO

A continuacion, se realiza un andlisis detallado del funcionamiento de la aplicacién, con la intencién
de servir de guia para que el usuario sepa como navegar por ella y comprenda su funcionamiento. La
aplicacion se ha disefiado con el objetivo de que sea intuitiva y facil de manejar. De esta manera, se espera

que los usuarios se sientan comodos y no se produzca fatiga a la hora de trabajar con ella.

4.6.1 MENU PRINCIPAL

Cuando en el dispositivo Android se lanza la aplicacién pulsando en el icono que se muestra en la
Figura 4.10, lo primero que aparece es el menu principal. Si el sistema Bluetooth del dispositivo esta
desactivado, saltard una pequena ventana encima del ment, solicitando permiso para activarlo, ya que es
necesario para el funcionamiento de la aplicacién. Dicha ventana aparece en la Figura 4.11. Si el Bluetooth
ya estaba activo, o si se cierra la ventana de permiso aceptando la activacion del Bluetooth, solo queda

el meni principal.

En la Figura 4.12 se muestra la interfaz grafica del menud principal. En la parte superior o inferior
izquierda de la pantalla, segtin se encuentre en posiciéon vertical u horizontal, aparece una lista de coman-
dos que nos indican cémo se encuentra el servidor Bluetooth. Dependiendo de lo que ocurra, hay varias

posibilidades, que se explican a continuacion:

s "Error: el adaptador Bluetooth por defecto no se encuentra": este mensaje aparece si, al
comprobar si el dispositivo Android tiene un adaptador Bluetooth por defecto, no se ha encon-
trado ninguno y convendria comprobar si tiene la funcionalidad Bluetooth. En caso contrario, se

recomienda cambiar a otro dispositivo que si la posea.

= "Aplicacién iniciada": este mensaje aparece cuando el Bluetooth del dispositivo se encuentra

activo y en funcionamiento.
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FIGURA 4.11: Ventana emergente solicitando el permiso del usuario para activar el Bluetooth del dispo-
sitivo.

s "Errror: no se puede lanzar el puerto RFCOM": este mensaje aparece si se ha intentado abrir
un puerto RFCOM para establecer una comunicacién con los identificadores: “ BCIMobilePhone'”,

como nombre del dispositivo; y el UUID establecido.

= "Servidor a la espera": este mensaje aparece si el subproceso para recibir los comandos via

Bluetooth se ha creado correctamente y estd esperando a la escucha para cuando reciba alguno.

= "Error: el servidor no puede lanzarse": este mensaje aparece si no se ha podido crear el

subproceso que se encarga de recibir los datos enviados por Bluetooth.

En la pantalla se pueden apreciar 7 botones. Los botones para seleccionar la tarea que se quiere reali-
zar estan ubicados en el centro de la pantalla, si se encuentra en posiciéon vertical, y mas hacia la derecha
si estd en horizontal. Cada botén indica el niimero de la tarea que se abrird si se pulsa. No obstante, antes
de comenzar cualquier tarea, es conveniente abrir el menu de preferencias para configurar los parametros

oportunos.

El botén que permite acceder a las preferencias se encuentra en la parte superior derecha de la
pantalla. Esta representado por una fila de tres puntos en vertical. Cuando se pulsa el botén, aparece un
mentu desplegable donde solo se visualiza la palabra Preferencias. Si se presiona en ella se abrira el ment

de preferencias que se muestra en la Figura 4.13.

En las preferencias se pueden cambiar distintos parametros, que sirven para poder configurar las va-
riables de las tareas y asi poder sincronizarlas con BCI2000. Los pardmetros configurables se dividen en

tres categorias: los comunes a las 4 primeras, los personalizados para la quinta y los relativos al Bluetooth.

Los comunes a las 4 primeras tareas son:

s Modo Debug: si se activa esta variable significa que estamos en modo depuracién, orientado a
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F1GURrA 4.12: Ment principal de la aplicacién en orientacion horizontal y vertical de izquierda a derecha
respectivamente.

realizar pruebas con la aplicacién. Esto provoca que en las tareas aparezca, en la parte inferior
izquierda de la pantalla, el valor que tienen algunas de las variables en tiempo real, tales como, las

salidas del clasificador de BCI2000 que se envian a la aplicacion.

Numero de trials en cada tarea: indica el nimero entero de trials o intentos de cada tarea que

se van a realizar.

Segundos que dura un trial: indica el tiempo méaximo en segundos que dura cada uno de los
trials. Si este tiempo vence antes de que se acierte el trial, se pausara la tarea. Cuando comience

el siguiente trial en BCI2000 se iniciard también en la aplicacién.

Los de la tarea 5 son:

Velocidad inicial: indica el valor de la velocidad inicial con la que el personaje de la tarea 5 va

andando hacia delante.

Disminucién de velocidad: si se activa este parametro, cada vez que ocurra un fallo de un trial,
la velocidad del personaje de la tarea 5 disminuira la cantidad que se establezca en el incremento

de velocidad.

Incremento de velocidad: cuando se supera uno de los trials de la tarea (esquivar un obstaculo)

se aumentara la velocidad del jugador una cantidad igual a la especificada aqui.

Duracién de la tarea 5: indica la duracién en minutos de la tarea 5.

Los relativos al Bluetooth son:

Nombre del cliente Bluetooth: indica el nombre del dispositivo Android que se debe buscar

para conectarse via Bluetooth.
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F1GURA 4.13: Ventana donde se muestra la lista de preferencias que se pueden configurar.

s UUID de la conexién Bluetooth: indica el identificador tnico que determina el socket que

proporciona el punto de acceso de la conexiéon Bluetooth.

4.6.2 TAREAS

Si se pulsa uno de los botones del ment principal para acceder a una de las tareas, se lanzara la tarea
seleccionada. Cada una de las tareas tienen un comportamiento e interfaz diferentes, que se explican a

continuacion.

Cuando se inicia la Tarea 1 aparece en la pantalla una mesa, encima de la cual hay un cubo a la
derecha y otro a la izquierda, como se muestra en la imagen de la izquierda en la Figura 4.14. El cubo
de la derecha es de color azul y el de la izquierda de color rojo. Cuando se inicia el trial, aparece en la
parte superior el objetivo de dicho trial. Solo hay dos objetivos posibles: derecha o izquierda. Ademéas
del objetivo, aparece una barra en la parte superior del lado correspondiente al mismo. Si el objetivo es
derecha, el usuario debera imaginar el movimiento de la mano derecha; y si es izquierda, el movimiento de
la mano izquierda Si lo realiza correctamente, el cubo del lado objetivo comenzara a ascender y girar cada
vez mas rapido. Si no lo realiza correctamente no ocurre nada, los cubos no se mueven. El trial finaliza

si el cubo consigue superar la barra superior, o si antes de que eso ocurra se vence el tiempo maximo del
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FIGURA 4.14: Imagenes que muestran el comportamiento de la Tarea 1.

F1GURrA 4.15: Iconos de los botones que aparecen al finalizar las tareas. El de la derecha es el de recargar
la tarea, y el de la izquierda el de salir de ella al ment principal.

trial. La tarea acabara cuando se completen el niimero de trials especificados y aparecerd el recuento final
de fallos y aciertos. Ademas, en la parte superior central, se colocan dos botones que permiten recargar
la tarea o salir de ella, cuyos iconos se muestran en la Figura 4.15. Al finalizar las tareas aparecen dichos

botones y el contador de aciertos y fallos.

Al comenzar la Tarea 2 aparece un cubo blanco que gira en el centro de la pantalla y una barra con un
marcador sefialado con una flecha en la parte inferior. El relleno de la barra va en degradado de blanco a
azul, desde el marcador hacia la derecha; y de blanco a rojo, hacia la izquierda. Ademas, en cada extremo
de la barra aparece una mano, y dependiendo del objetivo se marcard la mano derecha o la izquierda.
Una vez comience el trial, en la parte superior aparecerd el objetivo (derecha o izquierda), ademas de un
marcador en forma de circulo blanco que rodeard a la imagen de la mano del lado del objetivo. La mitad
de la barra del lado contrario al objetivo se vuelve blanca. Cuando el usuario realice la MI de la mano
correspondiente al objetivo de manera adecuada, conseguird que tanto el cubo como el marcador de la
barra y la flecha se muevan hacia ese lado. El cubo, conforme se va moviendo hacia un lado o hacia otro,
va tomando el color que senala el marcador de la barra, como se puede ver en la Figura 4.16. Si el sujeto
no lo realiza correctamente no ocurre nada, es decir, ni el marcador ni el cubo ni la flecha se moveran. El
trial finaliza cuando se consigue que el marcador de la barra llegue al extremo de ésta consiguiendo un
acierto; o también si expira el tiempo méaximo del trial sin conseguirlo, lo que se considera un fallo. La

tarea terminara al completar todos los t¢rials que se hayan configurado.

La tarea 3, al comenzar, presenta una barra en blanco colocada verticalmente a cada lado de la

pantalla. Encima de las dos barras aparece una imagen de una mano derecha en la de la derecha y una
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FicUurA 4.16: Imagenes que muestran el desarrollo de la Tarea 2.
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FicurA 4.17: Imagenes que muestran el desarrollo de la Tarea 3.

imagen de una mano izquierda en la de la izquierda. En el centro de la pantalla hay una bola gris que hace
el papel del jugador. Cuando comienza el trial, se indica en la parte superior de la pantalla el objetivo
de dicho trial (derecha o izquierda). Ademés, se marca tanto la barra como la mano que estd encima de
color amarillo. Cuando el usuario realice la MI de la mano correspondiente de forma correcta, la bola se
moverd hacia ese lado, rellenando la barra del lado del objetivo. La barra de la derecha se ira llenando
de azul y la de la izquierda de rojo, como aparece en la Figura 4.17. Si por el contrario lo realiza de
manera incorrecta, la bola se moverd hacia el lado contrario al objetivo, llenando la barra de ese lado
de color gris. El trial finaliza cuando la barra correcta se llena del todo, tomandolo como un acierto; o
cuando expira el tiempo del trial sin conseguirlo, lo que se considera un fallo. La tarea terminara cuando

se hayan completado todos los trials.

Cuando se inicia la tarea 4, en la pantalla aparece: i) un campo de fatbol con una porterfa en el ex-
tremo derecho; y ii) un campo de baloncesto con una canasta en el extremo izquierdo. Cuando comienza
el trial, en la parte superior de la pantalla aparecera el objetivo: mete un gol o encesta. Si el objetivo es
derecha, es decir, “mete un gol”, en el centro de la pantalla aparecerd un balén de fitbol. Si el objetivo
es izquierda, es decir, “encesta”, aparecerd un balon de baloncesto en el centro de la pantalla, como se
observa en la Figura 4.18. Los balones se mueven tanto hacia la derecha como hacia la izquierda, segin
los valores de salida de BCI2000. El ¢rial finaliza cuando el balén de fatbol llega al extremo derecho del

campo de futbol, produciéndose el efecto de meter un gol; o cuando el balén de baloncesto llega al extre-
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FicURA 4.19: Iméagenes que muestran el desarrollo de la Tarea 5

mo izquierdo del campo de baloncesto, produciéndose el efecto de meter una canasta. En ambos casos se
toma como un acierto. También se da por terminado si lo anterior no se consigue y el tiempo maximo de

trial expira, considerandolo como un fallo. La tarea terminard cuando se hayan completado todos los trials.

La tarea 5 comienza con la aparicion en la pantalla de un camino, por el cual va andando el personaje,
que comienza situado en el centro del mismo. El personaje esta representado por una mujer que se ird
moviendo hacia la derecha o hacia la izquierda, segiin sean las sefiales de control del usuario. Esta vez
no aparecera en la parte superior de la pantalla el objetivo del trial. En vez de eso, se verd en la parte
superior derecha un contador de aciertos y fallos. En el camino irdn surgiendo una serie de obstaculos,
considerando cada obstaculo un t¢rial. Dichos obstdculos podran presentarse en el centro, en el extremo
derecho o en el extremo izquierdo del camino, como se observa en la Figura 4.19. El trial se considera
acertado si se ha conseguido esquivar el obstaculo. En cambio, se considerard un fallo si el personaje se
choca con el obstaculo, lo que producird una pausa. En dicha pausa la figura del personaje parpadeara
junto al obstaculo. Después de la pausa producida por el fallo, el personaje se sitiia automéaticamente en
el centro del camino, como cuando se comienza la tarea. Cada vez que se produce un acierto, la velocidad
del personaje aumenta una cantidad igual a la configurada en las Preferencias. En cambio, si se produce
un fallo, puede o no disminuir esa cantidad, dependiendo de si esta activa la variable correspondiente en

el ment de Preferencias. La tarea termina cuando expira el tiempo establecido en el ment de Preferencias.
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Capitulo 53

RESULTADOS

5.1 SUJIETOS Y TAREAS

La aplicaciéon ha sido evaluada por parte de cuatro sujetos varones sanos, cuyas edades estan com-
prendidas entre los 23 y los 25 afos (24 + 1). Cada usuario ha realizado tres sesiones de entrenamiento
cognitivo, de aproximadamente 90 minutos. Durante todas las sesiones, se han utilizado los mismos elec-
trodos para registrar el EEG que se indican en la Figura 4.2, asi como 256 Hz de frecuencia de muestreo.
A continuacién, se describen el objetivo y las especificaciones de cada sesién, que se realizan en dias
distintos para no fatigar a los usuarios y darles tiempo para asimilar los posibles cambios en sus funciones

cognitivas.

5.1.1 PRIMERA SESION

En la primera sesién, antes de comenzar el entrenamiento cognitivo, se realiza un registro basal del
EEG del usuario con el sujeto relajado y los ojos cerrados. Ese registro tiene una duraciéon de 2 minutos.
A continuacién, se le explica el funcionamiento de la aplicacién, diciéndole que durante la realizacién de
las tareas esté lo mas quieto posible. Para la realizacion de las tareas, deberd imaginarse el movimiento de
la mano derecha o de la mano izquierda, segin se le indique. Se comienza con la realizacién de la tarea 1
en modo adaptacién, lo que quiere decir que, segin complete cada trial, el offset y la ganancia del norma-
lizador se modificardn para adaptarse a la actividad cerebral del sujeto. Una vez realizada la adaptaciéon
se volverd a realizar la tarea 1 con los valores del offset y de la ganancia resultantes, manteniéndolos
constantes. Si el supervisor de las pruebas observa que la velocidad del feedback no es la suficiente, o que
el offset de una de las senales es demasiado alto o demasiado bajo, los modificard para intentar mejorar

la realimentacién visual.

En esta sesién deberan realizarse 70 trials de la tarea 1, 50 trials de la tarea 2 y 20 trials de las tareas
3 y 4. Los trials duran 10 segundos cada uno. El tiempo entre trials es de 5 segundos. Se realiza varias

veces cada tarea para permitir descansar a los usuarios. Dichas tareas estan compuestas por 20 trials. En
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F1GuraA 5.1: Representacion grafica de los trials que componen cada una de las sesiones de entrenamiento
cognitivo.

la Figura 5.1 aparece un diagrama con los trials de cada tarea en las tres sesiones. Si se observa que el
sujeto consigue los objetivos en un tiempo bastante inferior a los 10 segundos, se reduce la duracién de

los trials y se aumenta el nimero de éstos.

5.1.2 SEGUNDA SESION

En la segunda sesién, al igual que en la primera, se realiza al comienzo una etapa de adaptacion.
Esta vez en la tarea 3, que posee feedback positivo y negativo. Una vez adaptados los valores, se iran
modificando por el supervisor bajo su propio criterio. Cuando se ha realizado un par de veces la tarea 3,
ahora compuesta por seis trials de 10 segundos, se pasa a realizar una vez la tarea 1 y otra la tarea 2,
compuestas de 20 trials, como en la primera sesion. A continuacién, se realizan tres veces las tareas 3 y

4. Para finalizar, deberan completarse 10 minutos de la tarea 5.

5.1.3 TERCERA SESION

La tercera sesion es la tltima que compone el entrenamiento y estd centrada en la tarea 5, suponiendo
que el usuario ya posee cierto control de los SMR, después de las dos sesiones de entrenamiento anteriores.
Para comenzar, se adaptan los valores del normalizador con la tarea 3 y 4. Una vez adaptados, se realizan
las cuatro primeras tareas con los valores constantes y, a continuacion, se pasa a la tarea 5. Para evitar el
cansancio del usuario, se realizan varias tandas de 5 minutos de dicha tarea. Una vez completadas todas
las tareas, se realiza un registro basal del EEG del usuario, con el sujeto relajado y con los ojos cerrados,

con una duracién de 2 minutos.
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TaBLA 5.1: Resultados obtenidos por cada usuario en la tres sesiones de entrenamiento cognitivo.

. SESION 1
T1 T2 T3 T4 T5 Media SD
U0l | 81,66% | 83,75% | 60,00% | 60,00% - 71,35% | 11,38 %
U02 | 76,66% | 88,75% | 70,00% | 55,00 % - 72,60 % | 12,18%
U03 | 75,00% | 76,00% | 70,00% | 60,00% - 70,25% | 6,34%
U04 | 86,66% | 97,50% | 50,00% | 30,00% - 66,04% | 27,26 %
U SESION 2
T1 T2 T3 T4 T5 Media SD

U0l | 90,00% | 80,00% | 52,50% | 50,00% | 70,00% | 68,50% | 15,46 %
U02 | 100,00% | 80,00% | 41,66% | 55,00% | 40,00% | 63,33 % | 23,26 %
U03 | 75,00% | 80,00% | 30,00% | 32,50% | 55,00% | 54,50% | 20,76 %
U04 | 55,00% | 100,00% | 60,00% | 40,00% | 55,00% | 62,00% | 20,15%
SESION 3
T1 T2 T3 T4 TH Media SD
U0l | 80,00% | 80,00% | 50,00% | 45,00% | 55,00% | 62,00% | 15,03 %
U02 | 90,00% | 80,00% | 50,00% | 40,00% | 55,00% | 63,00% | 18,87 %
U03 | 80,00% | 70,00% | 30,00% | 35,00% | 65,00% | 56,00% | 19,85 %
U04 | 90,00% | 90,00% | 40,00% | 50,00% | 55,00% | 65,00% | 20,98 %

5.2 ANALISIS ONLINE

Antes de comenzar la primera sesién, se dieron una serie de instrucciones y consejos para realizar el
entrenamiento de la mejor manera posible. Es importante que los sujetos estén relajados y no realicen
movimientos bruscos con la cabeza. Ademads, se indica la imaginacién del movimiento que se utiliza para
generar correctamente los SMR, incidiendo en el hecho de que cada sujeto es libre de imaginar el movi-
miento con el que se encuentre mas cémodo, con el fin de recrear la sensacién que les produce cunado lo

realizan de verdad.

En la Tabla 5.1 estan desglosados los resultados de cada usuario en las sesiones de entrenamiento
cognitivo. En la primera sesién se ha observado que, después de la etapa de adaptacion, en las dos primeras
tareas de feedback positivo, todos los usuarios han alcanzado precisiones superiores al 75 %. En cambio,
en las tareas 3 y 4 casi todos los usuarios acertaban practicamente todos los trials de uno de los lados, sin
embargo los del otro no. El rango de aciertos de estas tareas disminuye al 30-70 % de precisién. Ademas,
en las primeras tareas los valores de adaptacién han sido modificados manualmente para intentar mejorar
el rendimiento de los usuarios. En todos los casos, el valor del offset de la senial de control que indica la

MI de la mano derecha era superior al de la mano izquierda.

En la segunda sesion se incluyen tareas con feedback positivo y negativo. Se ha comprobado que, atin

con la etapa de adaptacion, los usuarios no consiguen el objetivo de los trials de la manera deseada. Se
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TABLA 5.2: Media de los resultados obtenidos por cada usuario en la tres sesiones de entrenamiento
cognitivo.

Media
Feedback Feedback Media
U Positivo Positivo y Negativo Total SD
T1 T2 T3 T4 T5

U0l | 83,88% | 81,25% | 52,50% | 50,00% | 55,00% | 65,21% | 15,66 %
U02 | 88,88% | 82,92% | 53,88 % | 50,00% | 47,50 % | 65,86 % | 19,52 %
U03 | 76,66 % | 75,33% | 36,66 % | 35,83% | 57,50% | 56,32% | 19,13%
Uo4 | 77,22% | 95,83% | 50,00% | 40,00% | 52,50 % | 63,87 % | 22,93%

intentan modificar los valores de adaptacién, sin embargo los resultados son muy irregulares. Si se au-
menta mucho el offset de uno de los canales, se provoca que el objeto siempre se vaya hacia un lado. Si se
consigue que no se vaya siempre hacia el mismo lado, el comportamiento es muy irregular. En una tarea
puede que se acierten més de la mitad de los trials, y en la siguiente el usuario no consiga controlarlo.

Incluso en algin trial, el objeto se mueve hacia el lado contrario del deseado.

Ante los resultados de la segunda sesién, las tareas propuestas para la tercera se acortan. Al finalizar
cada tarea, se observa el mismo comportamiento de la segunda sesion. El rendimiento es erratico y los
sujetos no consiguen controlar las tareas 3, 4 y 5, es decir, las que poseen feedback positivo y negativo. No
obstante, se alcanzan precisiones superiores al 55 % en las tareas 1 y 2 con feedback positivo. La media y
la desviacién tipica (SD, standard deviation) de los resultados de cada usuario estd recogida en la Tabla
5.2. Se puede observar que el sujeto U02 es el que ha alcanzado una precision global mas alta teniendo
en cuenta todas las tareas. En cambio, el sujeto UO3 es el que ha obtenido una precision global mas baja,

con practicamente un 10 % menos de aciertos que el U02.

5.3 ANALISIS OFFLINE

Una vez finalizadas las sesiones, se ha realizado un estudio offline para determinar si el entrenamiento
con neurofeedback produce cambios significativos en las bandas de frecuencia en las cuales se encuentran
los SMR. Para dicho estudio se ha implementado un script en MatLab que se puede encontrar en el Anexo
A. En dicho script se calcula, para cada usuario, la potencia relativa en tres bandas de frecuencia, todas
de 3Hz de ancho de banda y centradas en 12, 18 y 21 Hz. Dicha potencia se calcula para cada uno de los
8 canales de entrada. Es decir, de cada usuario se calculan dos matrices de 3x8, que contienen la RP de

cada canal en las tres bandas de frecuencia mencionadas, antes y después del entrenamiento cognitivo.

Para el célculo de la RP, se toma primero la sefial registrada y se filtra dejando solo lo que encierra
la banda 0,5-60 Hz, mediante un filtro paso banda FIR con ventana Hamming de orden 1000. A conti-

nuacién, se realiza el célculo de la PSD mediante el método de Welch, con una ventana Hamming de 2'3
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TABLA 5.3: Tests estadisticos segiin las caracteristicas de los datos.

. Caracteristicas de las muestras
Nivel de . .,
. 2 Grupos Mas de 2 Grupos Correlacion
medida 1 grupo : - - -
Independientes | Dependientes Independientes | Dependientes
Categorica X2o
= ) ) X2 Macnarmar's X2 X2 Cochran’s Q —
o Nominal | binomial
. Test de los .
Rango o _ Mann Whitney rangos con sieno | Krusal Wallis H Friedman’s | Spearman’s
Ordinal U g . g ANOVA rho
de Wilcoxon
Paramétrica t test entre . 1 way ANOVA ,
. ! ztestot t test sin grupos v 1 way ANOVA | Pearson’sr
(intervaloy test grupos entre grupos
radio) Factorial (2 ways) ANOVA —

muestras, una DFT de 2!2 muestras y un solapamiento del 90 %. Una vez calculada la PSD, se normaliza
y se extrae la RP de cada canal en las tres bandas de interés, dividiendo el area encerrada bajo la curva

en cada banda por el area total.

Una vez se han calculado todas las potencias antes y después del entrenamiento cognitivo (dos matrices
de 3x8), se aplica un test estadistico. En este caso, el test elegido es el Test de los rangos con signo
de Wilcoxon, debido a la naturaleza de los datos: univariados, dependientes, continuos y no normales.
En la Tabla 5.3 se pueden observar diferentes tests estadisticos dependiendo de las caracteristicas de las
muestras. El test de los rangos con signo de Wilcoxon normalmente se utiliza para comparar las diferencias
entre dos muestras de datos de la misma persona, tomados antes y después de un acontecimiento (en
este caso el NFT). Este test compara si las diferencias entre los datos siguen una distribucién simétrica
entorno a un valor, basdndose en las diferencias positivas y negativas que surgen entre ellos. Para este
andlisis se utiliza el test en cada una de las 3 bandas de interés. Es decir, compara las dos matrices de
3x8 fila a fila para obtener 3 p-valores de cada sujeto: uno para la banda de 12 Hz, otro para la de 18
Hz y otro para la de 21 Hz. El p-valor indica que existen diferencias significativas si es inferior o igual
que 0,05. En caso contrario determina que no se han producido cambios importantes. Dado que se han
comparado los valores de RP antes y después del entrenamiento cognitivo, los p-valores indican si existen

diferencias en el EEG de los usuarios causadas por dicho entrenamiento.

Después de haber realizado el registro del EEG basal al completar la ultima sesién, se llevo a cabo
el analisis offline anteriormente descrito. En todos los usuarios se produjo un aumento de la potencia
relativa en las bandas de interés, menos en uno. A continuacién, se detallan los datos obtenidos en dicho

analisis para cada usuario.
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FIGURA 5.2: Representaciéon grafica de la media de la PSD de todos los canales con su SD del Usuario01,
antes (azul) y después (naranja) del entrenamiento cognitivo. Se muestra la banda de 0-25 Hz para poder
observar las bandas de interés con més detalle.

5.3.1 Usuario 01

El usuario 01 presenté diferencias significativas en la banda centrada en los 21 Hz. Esas diferencias

muestran un aumento en la potencia relativa de dicha banda después del entrenamiento. El p-valor
obtenido es de 0,0234, y se localiza en la zona central y frontal. A continuacion, se detalla dénde se ha

producido el aumento y en qué canales se aprecian diferencias.

En la Figura 5.2 se puede observar la media de la PSD y SD, tanto antes del entrenamiento (azul)
como después (naranja). Al analizar con mas detenimiento la banda centrada en 21 Hz, se puede observar
un claro aumento de la potencia después del entrenamiento. En la banda de 18 Hz también aumenta la
potencia, pero mas levemente. Con respecto a la banda de 12 Hz, si tenemos en cuenta la desviacién, el

aumento no se aprecia claramente.

A continuacién, en la Figura 5.3 se puede observar una representaciéon espacial de la diferencia entre
las potencias relativas de cada banda, antes y después del entrenamiento. Para poder discernir si el en-
trenamiento ha producido un aumento o una disminucién en la RP de las bandas, la diferencia se calcula
restando a las RP antes del NFT, las de después del mismo. Si los valores de la diferencia son positivos,

se ha producido un aumento de la potencia; si son negativos, una disminucién; y si son préximos a cero,
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FiGurA 5.3: Representacion espacial de la diferencia entre la potencia relativa de cada banda después
del entrenamiento con la potencia relativa antes del entrenamiento.

la potencia se ha mantenido practicamente sin cambios. Al analizar la Figura 5.3, se observa cémo en la
banda de los 12 Hz no hay précticamente diferencias, dado que los valores estan todos cercanos al cero.
En la de 18 Hz hay un ligero aumento en la parte frontal, mas evidente en el lado izquierdo que en el
derecho. Finalmente, en la banda de 21 Hz se produce un aumento elevado en la parte central y frontal,

también més pronunciado en el lado izquierdo.

En la Figura 5.4 se representa la PSD antes y después del entrenamiento en cada uno de los canales por
separado. Las bandas de frecuencia de interés estan sombreadas para poder apreciar mejor las diferencias.
Los canales donde se aprecia un mayor aumento de la potencia en la banda de 21 Hz son F3, F4, Cz, T7y
C3. En la banda centrada en los 18 Hz se observa un mayor aumento en los canales F3, F4 y C4, y para la

banda de los 12 Hz se intuye que hay aumento, sin embargo no se va claramente en ninguno de los canales.
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FIGURA 5.4: Representacién gréifica de la PSD antes (azul) y después (rojo) del entrenamiento cognitivo en cada uno de los 8 canales.
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FiGUrA 5.5: Representaciéon grafica de la media de la PSD de todos los canales con su SD del Usuario02,
antes (azul) y después (naranja) del entrenamiento cognitivo. Se muestra la banda de 0-25 Hz para poder
observar las bandas de interés con méas detalle.

5.3.2 Usuarlo 02

El usuario 02 presenté diferencias significativas en la banda centrada en los 18 Hz. Esas diferencias

muestran un aumento en la potencia relativa de dicha banda después del entrenamiento. El p-valor obte-
nido es de 0,0391, y se localiza en la zona central y lateral derecha. A continuacién, se detalla donde se

ha producido el aumento y en qué canales se aprecian diferencias.

En la Figura 5.5 se puede observar la media de la PSD y su SD, tanto antes del entrenamiento (azul)
como después (naranja). Al analizar con més detenimiento la banda centrada en 18 Hz, se puede apreciar
un claro aumento de la potencia después del entrenamiento, donde practicamente no hay solapamiento
entre las PSDs. En la banda de 21 Hz también aumenta la potencia, sin embargo no se aprecia tan cla-
ramente debido al solapamiento. Con respecto a la banda de 12 Hz no se consiguen observar diferencias

significativas.

A continuacién, en la Figura 5.6 se puede observar una representacion espacial de la diferencia entre
las potencias relativas de cada banda, antes y después del entrenamiento. Para poder discernir si el en-
trenamiento ha producido un aumento o una disminucién en la RP de las bandas, la diferencia se calcula

restando a las RP antes del NFT, las de después del mismo. Si los valores de la diferencia son positivos,
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FIGURA 5.6: Representacién espacial de la diferencia entre la potencia relativa de cada banda después
del entrenamiento con la potencia relativa antes del entrenamiento.

0.05

o
o

-0.05

se ha producido un aumento de la potencia; si son negativos,una disminucién; y si son préximos a cero,
la potencia se ha mantenido practicamente sin cambios. Al analizar la Figura 5.6, se observa como en la
banda de los 12 Hz no hay préacticamente diferencias, dado que los valores estan todos cercanos al cero.
En la de 18 Hz, el aumento se produce sobre todo en la region lateral derecha y central. En la banda de
21 Hz, aunque no han surgido diferencias significativas, si podemos apreciar que la potencia relativa de

la banda, ha aumentado en la regién central y lateral derecha.

En la Figura 5.7 se representa la PSD antes y después del entrenamiento en cada uno de los canales
por separado. Las bandas de frecuencia de interés estdn sombreadas para poder apreciar mejor las dife-
rencias. Los canales donde se aprecia un mayor aumento de la potencia en la banda de 18 Hz son Cz, C4,
T8 y C3. En la banda centrada en los 21 Hz se observa un mayor aumento en los canales C3, T8, Cz y
C4. Para la banda de los 12 Hz se intuye que hay aumento en la mayoria de los canales, sin embargo no

se va claramente debido al solapamiento.
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FIGURA 5.7: Representacion gréfica de la PSD antes (azul) y después (rojo) del entrenamiento cognitivo en cada uno de los 8 canales.
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FIGURA 5.8: Representaciéon grafica de la media de la PSD de todos los canales con su SD del Usuario03,
antes (azul) y después (naranja) del entrenamiento cognitivo. Se muestra la banda de 0-25 Hz para poder
observar las bandas de interés con mas detalle.

5.3.3 UsuArio 03

El usuario 03 present6 diferencias significativas en las bandas centradas en los 18 y en los 21 Hz. Esas

diferencias muestran una disminucién en la potencia relativa de dichas bandas después del entrenamiento,
en contraposiciéon a lo que ocurre con los demas usuarios. El p-valor obtenido en ambas es 0,0078 y se
localiza en la zona central y lateral derecha. A continuacién, se detalla dénde se ha producido el aumento

y en qué canales se aprecian diferencias.

En la Figura 5.8 se puede observar la media de la PSD y su SD, tanto antes del entrenamiento (azul)
como después (naranja). Al analizar con més detenimiento las bandas centrada en 18 y 21 Hz se puede
apreciar una clara disminucién de la potencia después del entrenamiento, donde practicamente no hay
solapamiento entre las PSDs. En la banda de 12 Hz en cambio, no se puede distinguir a simple vista si

la potencia aumenta o disminuye.

A continuacién, en la Figura 5.9 se puede observar una representacion espacial de la diferencia entre
las potencias relativas de cada banda, antes y después del entrenamiento. Para poder discernir si el en-
trenamiento ha producido un aumento o una disminucién en la RP de las bandas, la diferencia se calcula

restando a las RP antes del NFT, las de después del mismo. Si los valores de la diferencia son positivos,
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F1GURA 5.9: Representacion espacial de la diferencia entre la potencia relativa de cada banda después
del entrenamiento con la potencia relativa antes del entrenamiento.

se ha producido un aumento de la potencia; si son negativos, una disminucién; y si son proximos a cero,
la potencia se ha mantenido practicamente sin cambios. Al analizar la Figura 5.9, se observa como en
la banda de los 12 Hz se ha producido un aumento muy leve de la potencia relativa en la zona centro-
lateral. En la de 18 Hz, al igual que en la de 21 Hz, se produce una disminucién de la potencia relativa. En

la banda centrada en los 18 Hz esta disminucién estd localizada, sobre todo, en la region lateral izquierda.

En la Figura 5.10 se representa la PSD antes y después del entrenamiento en cada uno de los canales
por separado. Las bandas de frecuencia de interés estan sombreadas para poder apreciar mejor las dife-
rencias. Los canales donde se aprecia una mayor disminucion de la potencia en las bandas de 18 y 21 Hz

son F3, F4, T7, C3 y C4. En la banda centrada en los 12 Hz se observa un mayor aumento en los canales
C3y C4.
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FIGURA 5.10: Representacion grifica de la PSD antes (azul) y después (rojo) del entrenamiento cognitivo en cada uno de los 8 canales.
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F1GURA 5.11: Representacion grafica de la media de la PSD de todos los canales con su SD del Usuario04,
antes (azul) y después (naranja) del entrenamiento cognitivo. Se muestra la banda de 0-25 Hz para poder
observar las bandas de interés con mas detalle.

5.3.4 USUARIO 04

El usuario 04 present6 diferencias significativas en las bandas centradas en los 12 y en los 18 Hz. Esas

diferencias muestran un aumento en la potencia relativa de dichas bandas después del entrenamiento. El
p-valor obtenido en las bandas de 12 y 18 Hz son 0,0391 y 0,0078, respectivamente. La mayor parte loca-
lizadas en la region frontal derecha y lateral izquierda. A continuacion, se detalla donde se ha producido

el aumento y en qué canales se aprecian diferencias.

En la Figura 5.11 se puede observar la media de la PSD y su SD, tanto antes del entrenamiento
(azul) como después (naranja). En este caso, a simple vista es complicado apreciar si hay un aumento
significativo en las bandas. Donde mas se aprecian diferencias es en la banda centrada en 18 Hz, ya que

las PSDs estdn menos solapadas.

A continuacion, en la Figura 5.12 se puede observar una representacion espacial de la diferencia entre
las potencias relativas de cada banda, antes y después del entrenamiento. Para poder discernir si el en-
trenamiento ha producido un aumento o una disminucién en la RP de las bandas, la diferencia se calcula
restando a las RP antes del NFT, las de después del mismo. Si los valores de la diferencia son positivos,

se ha producido un aumento de la potencia; si son negativos, una disminucién; y si son préximos a cero,
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Ficura 5.12: Representacion espacial de la diferencia entre la potencia relativa de cada banda después
del entrenamiento con la potencia relativa antes del entrenamiento.

la potencia se ha mantenido practicamente sin cambios. Al analizar la Figura 5.12, se observa como en la
banda de los 12 Hz se ha producido un aumento muy leve de la potencia relativa en la zona centro-lateral
izquierda y en la frontal derecha. En la de 18 Hz, se produce un aumento de la potencia relativa, sobre
todo en las mismas zonas que en la banda anterior. Por tltimo, en la banda centrada en los 18 Hz se

produce un aumento en la region lateral derecha.

En la Figura 5.13 se representa la PSD antes y después del entrenamiento en cada uno de los canales
por separado. Las bandas de frecuencia de interés estdn sombreadas para poder apreciar mejor las dife-
rencias. Los canales donde se aprecia un mayor aumento de la potencia en la banda de 12 Hz son F4 y
C3. En la banda centrada en los 18 Hz se observa un mayor aumento en los canales F4, C3 y Pz. En la

banda de 21 Hz el aumento se aprecia en los canales Cz, C4 y F4.
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F1GURA 5.13: Representacién grafica de la PSD antes (azul) y después (rojo) del entrenamiento cognitivo en cada uno de los 8 canales.
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TABLA 5.4: Tabla que refleja la magnitud del p-valor para cada usuario obtenido mediante el test de los
rangos con signo de Wilcoxon, en cada una de las tres bandas de interés. Las diferencias significativas
(p-valor<0,05) vienen marcadas con *.

p-valor
12 Hz 18 Hz 21 Hz
uo1l 0,1953 0,8438 0,0234*
uo2 0,5469 0,0391* 0,2500
uo3 0,6400 0,0078* 0,0078*
uo4 0,0391 0,0078* 0,1953

Usuario

En la Tabla 5.4 se indican los p-valores de cada usuario, en las tres bandas de frecuencia de interés.
Como ya se ha explicado, el p-valor se obtiene al comparar las RP de los 8 canales antes y después del
NFT, mediante el test de los rangos con signo de Wilcoxon. Se puede observar que donde més diferencias
significativas se encuentran es en la banda de los 18 Hz. Concretamente, tres de los cuatro usuarios han

obtenido diferencias significativas en sus SMR. después de completar el entrenamiento.

5.4 CUESTIONARIO DE SATISFACCION

Una vez finalizadas las sesiones de entrenamiento, se entregd a los usuarios un cuestionario de satis-

faccién con el fin de recoger su experiencia personal y las sugerencias para mejorar la aplicacion.

El cuestionario estd formado por 9 afirmaciones tanto positivas como negativas, para conseguir que
razonen las respuestas. Todas se deben valorar desde “totalmente en desacuerdo” hasta “totalmente de
acuerdo”. Después se incluyen dos preguntas para determinar si el sujeto estaria dispuesto a volver a
participar en las pruebas de una aplicacién similar, y para que indique qué aspectos mejoraria de la

aplicacion actual. Dicho cuestionario se muestra en el Anexo B.

Las respuestas obtenidas con respecto a las 9 afirmaciones que forman el cuestionario se detallan en
la Tabla 5.5. Para cuantificar las respuestas se ha calculado la media y la SD de cada afirmacién. Esta
estructura de cuestionario se conoce como escala Likert de 5 puntos. Los posibles valores de las respuestas
son los siguientes:

1. Totalmente en desacuerdo.

2. En desacuerdo.

3. Neutral.

4. De acuerdo.
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TABLA 5.5: Tabla que refleja le media y SD de los resultados del cuestionario.

.. Puntuacion
Cuestién

Media SsD
1 Me haresultado interesante conocer y utilizar esta aplicacion. 4,50 0,50
2 Las sesiones de entrenamiento me han resultado aburridas. 2,25 0,43
3 Lainterfaz del sistema es intuitiva y facil de entender. 5,00 0,00
4 Las sesiones requieren demasiada concentracion, lo que termina cansandome. 2,50 0,50
5 Elfeedback de las distintas tareas me gusta y me motiva para conseguir el objetivo. 4,50 0,50
6 Laduracion de las sesiones de entrenamiento me ha parecido excesiva. 2,00 0,71
7 He conseguido mejorar en el manejo de la aplicacion después de las sesiones de 350 112

entrenamiento. ! !

8 La aplicacion tiene poca utilidad y no me ha parecido interesante. 1,25 0,43
9 La adquisicion de la actividad cerebral mediante el EEG con el gorro y electrodos 250 0,50

activos es poco practica.

5. Totalmente de acuerdo.

A la pregunta de si volveria a participar en un proyecto de caracteristicas similares, todos los sujetos
contestaron que si. La pregunta restante tenia como intencion recoger las sugerencias de los usuarios para
mejorar la aplicaciéon. El U0O1 subrayé que el implantar todo el sistema en la Tablet, sin la necesidad de
disponer de un ordenador, mejoraria la potabilidad y simplicidad del sistema. El U03 indicé la necesidad
de mejorar la adaptacion del sistema, ya que no consiguié en ningiin momento controlar las tareas con
feedback positivo y negativo. Por tltimo, el U04 recalcd que, en su opinién, los objetivos de los trials
deberian ser mas aleatorios, ya que cuando el trial es impar, era capaz de predecir el objetivo del siguiente

trial.
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Capitulo )

DISCUSION

El objetivo de este capitulo es discutir los resultados presentados en el capitulo anterior. En primer
lugar, se analizan los resultados obtenidos por los distintos sujetos en las sesiones de entrenamiento
cognitivo. Posteriormente, se discuten los resultados obtenidos en los cuestionarios de satisfaccion y las
sugerencias de mejora propuestas por los usuarios. A continuacién, se analizan los resultados obtenidos
en el andlisis offline de los datos. Finalmente, se realiza una pequefia comparacién con los resultados de

otros estudios y se determinan las limitaciones de la aplicacién desarrollada.

6.1 ANALISIS ONLINE

En las tres sesiones de entrenamiento realizadas por los usuarios se han obtenido resultados similares.
En las primeras dos tareas, todos los sujetos han obtenido muy buenos resultados al estar en el rango
de 75-100 % de aciertos, como se puede observar en la Figura 5.1. Sin embargo, se ha puesto de ma-
nifiesto la limitada capacidad de adaptacién del normalizador. En todas las sesiones, los pardmetros de

offset y ganancia del normalizador han tenido que ser modificados por el supervisor de los entrenamientos.

Debido a la mala adaptacién, los resultados obtenidos en las tareas 3, 4 y 5 han sido inferiores a
los deseados. Ni siquiera modificando los pardmetros entre tareas manualmente se consiguié mejorar el
rendimiento. Los usuarios obtuvieron resultados muy erraticos y no obtuvieron el control deseado en las

3 tareas mencionadas.

Los resultados obtenidos y la interaccion que se ha producido en las sesiones con los parametros de
adaptacion, se ha puesto de manifiesto que dichos pardmetros influyen demasiado en la senal de control.
Por lo tanto, los valores que se establezcan en el offset y la ganancia del normalizador seran determinan-
tes en el control de los objetos de las tareas. En algunos casos el movimiento de dichos objetos no era

consecuencia de la intencién del usuario, sino de los valores establecidos en el normalizador.

El normalizador tiene como objetivo determinar los valores éptimos de offset y ganancia mediante
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una etapa de adaptacion personalizada para cada usuario. Esto es necesario debido a que, normalmente,
las personas tienen la actividad cerebral de uno de los hemisferios méas desarrollada que otra. Si no se
tuviera esto en cuenta, siempre se determinaria que, por su mayor actividad, el hemisferio dominante

refleja la intencién del usuario. Es decir, siempre se decantaria por el mismo lado.

Especificamente, del clasificador se obtienen dos senales de control: una para el movimiento hacia la
derecha y otra para el movimiento hacia la izquierda. En esas senales de control se encuentra la intencion
del usuario. A continuacion, esas senales pasan por el normalizador, en el cual hay un valor de offset y de
gnancia para cada sehal de control. Primero se le resta el offset para después multiplicarle la ganancia.
De las senales de salida del normalizador, se escoge la mayor de las dos como la decision del usuario. Con
esto queda claro que influyen directamente en el valor de la sefial ya clasificada, cuando lo méas correcto
seria adaptar el propio clasificador, para que pueda discernir mejor la intencién del usuario. Si la etapa de
adaptacion se realiza después, como ahora, y los valores que intervienen se adaptan de manera incorrecta,

el manejo de las tareas con feedback positivo y negativo es inviable.

6.2 ANALISIS OFFLINE

El analisis de los datos se ha centrado en el rango de frecuencias de 0-25 Hz, ya que contiene las
bandas donde se producen los SMR. Principalmente, se ha intentado averiguar si, a causa del entrena-
miento con neurofeedback, se ha producido un aumento de la potencia en las bandas de los SMR. Como

va se ha especificado, dichas bandas estan centradas en 12, 18 y 21 Hz, y tienen un ancho de banda de 3 Hz.

Para determinar si realmente se ha producido un aumento, se han realizado distintos analisis de los
datos: estadistico y descriptivo. A raiz de los mismos, se han encontrado diferencias significativas en tres
de los sujetos, que indican un aumento de la potencia. Este aumento no siempre se produce en las mismas
bandas de frecuencia. Esto es debido a que cada persona tiene unas bandas 6ptimas donde localizar los
SMR. Lo ideal seria calcular esas bandas antes del entrenamiento online y utilizarlas en la extraccién y

clasificacién de caracteristicas para obtener mejores resultados.

La magnitud del p-valor ha sido el indicador para establecer diferencias significativas. Dicho parame-
tro se ha calculado mediante el andlisis estadistico de los rangos con signo de Wilcoxon. Se ha escogido

este método debido a la naturaleza de los datos: univariados, dependientes, continuos y no normales.

El usuario U03 ha sido el tnico que ha presentado diferencias significativas causadas por la disminu-
cién de la potencia, en vez de por el aumento. El sujeto ha indicado que, en otro estudio de caracteristicas
similares, el supervisor le advirtié de su mala capacidad para modificar sus SMR. Esto podria ser la causa

de que no se haya producido un aumento de la potencia. En cambio, si se ha producido una disminuciéon
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que ha podido ser causada por un aprendizaje erréneo mediante el neurofeedback. Es decir, es posible que
el sujeto haya aprendido a disminuir sus SMR en vez de aumentarlos para intentar manejar la aplicacién.
Esto provocaria el efecto contrario, causando un comportamiento indeseado en los trials de las sesiones
de entrenamiento. La patente disminuciéon de la potencia que se ha producido en la senal del U03, queda

reflejada en la Figura 5.8.

Los resultados de los otros 3 sujetos, U01, U02 y U03, apoyan el buen funcionamiento de la aplicacion,
en lo que al control y aumento de los SMR se refiere. Los mejores resultados han sido los del U03, al
experimentar diferencias significativas en dos de las tres bandas de frecuencia. El aumento de la potencia
en las bandas de los SMR ya se ha demostrado anteriormente en la literatura cientifica, reafirmando la
utilidad de la aplicacién en el entrenamiento cognitivo. En el estudio Gémez-Pilar et al [37] se relaciona

el aumento de la potencia conseguido mediante NFT con la mejora de ciertas funciones cognitivas.

Ademés de la media de la PSD de todos los canales, también se ha representado la PSD antes y
después del entrenamiento de cada canal por separado. Con esta representacién se puede determinar si
realmente es en los electrodos mas cercanos a la region motora donde se experimenta el aumento de la
potencia. En la Figura 5.4, la Figura 5.7, la Figura 5.10 y la Figura 5.13 se puede observar cémo los sujetos
U01, U02 y U04 experimentan el aumento en los canales de la regién motora y sus adyacentes. El caso
mas claro es el del sujeto U02, ya que los aumentos mas pronunciados se encuentran en los canales C3,
C4 y Cz. No obstante, en algunos casos, se percibe también un gran aumento en las regiones temporales,
que se encuentran mas alejadas de las de interés. Cabe destacar que el U03, a pesar de experimentar una
disminucién de la potencia, dicha disminucién se encuentra mayormente localizada en los canales C3, C4,
F3 y F4, que se corresponden con la regién del cortex motor y sus adyacentes. Estos resultados apoyan
la capacidad del NFT para conseguir un aumento de la potencia en las regiones del cortex motor que,
precisamente, era uno de los principales objetivos de la aplicacién. Ademads, podria estar relacionado con
un aumento en las capacidades cognitivas de los usuarios. No obstante, no se puede asegurar ya que no

se han evaluado tales capacidades mediante tests neuropsicolégicos.

6.3 CUESTIONARIO DE SATISFACCION

A continuacién, se discuten los resultados de los cuestionarios de satisfaccion realizados a los sujetos,

ademads de las sugerencias aportadas para mejorar la aplicacion.

Los cuatro sujetos estuvieron de acuerdo en que la interfaz del sistema es intuitiva y facil de com-
prender. Ademds, indicaron que les habia resultado interesante conocer y utilizar esta aplicacion, asi
como que el feedback de las distintas tareas les gustd y motivé para conseguir los objetivos. Esto indica

que tanto la interfaz como el feedback han cumplido con los objetivos propuestos, ademés de motivar al
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usuario para obtener resultados. Ante la afirmacién de si las sesiones les habian resultado aburridas, el
sujeto U02 se posiciond de manera neutral, mientras que los otros 3 indicaron que estaban en desacuerdo.
Por ello, podemos considerar que la variacién de las tareas disminuye el desinterés y la pasividad de los
sujetos, y el feedback les motiva positivamente. Los sujetos U02 el U04 se posicionaron de manera neutral
en cuanto a si las sesiones requieren demasiada concentracién y terminan provocando el cansancio de los
sujetos. En cambio, el U01 y UO3 estaban en desacuerdo ante dicha afirmacién. Todos los usuarios menos
el U0O2 opinan que la duracién de las sesiones de entrenamiento no era excesiva. El U02 ha contestado de
manera neutral. En la cuestién de si han conseguido mejorar en el manejo de la aplicacién después de
las sesiones de entrenamiento, hay disparidad de opiniones. El U0l contesté6 de manera neutral, el U02
ha indicado que estaba de acuerdo con la afirmacién, el U03 en cambio estaba en desacuerdo y el U04
totalmente de acuerdo. Con respecto a la afirmacién de que la aplicacién tiene poca utilidad y no parece
interesante, en la cudl todos estaban en desacuerdo. En la ultima de las afirmaciones, los sujetos U02 y
U04 han indicado que la adquisicién de la actividad cerebral mediante el EEG con el gorro y electrodos
activos les parece practica, mientras que los usuarios U01 y U03 se han posicionado de manera neutral.
Todos los sujetos respondieron positivamente a la pregunta de si volverian a participar en un proyecto de

caracteristicas similares.

Atendiendo a las sugerencias de mejora, el U0l indic6é la mejora que supondria implementar todo
el sistema en la tablet. Para ello, seria necesario poder conectar el amplificador directamente a la tablet
o disponer de un gorro de electrodos inaldmbrico. Si el gorro inaldmbrico y su amplificador consiguen
una senal de EEG adecuada, mejoraria la simplicidad de la arquitectura de la aplicacién, asi como su
portabilidad y comodidad. El U0O3 ha sugerido que deberia mejorarse la etapa de adaptacién, debido a
que él obtuvo un control muy limitado de la aplicacién. Seguramente, no logré un mejor control por la
mala adaptacién de los parametros offset y ganancia del normalizador. También puede deberse a que
dicho usuario no sea capaz de modificar sus SMR, ya que presenté un control inferior al resto de los
sujetos. Para mejorar la aplicacion y la normalizacién deberia realizarse en el clasificador y no a su salida,
modificando el cédigo del clasificador lineal encargado de determinar la intencién del usuario. Por dltimo,
el U04 afirmé que cuando se encontraba realizando un t¢rial impar era capaz de predecir el objetivo del
siguiente trial. Segin su opinién, debido al caracter estacionario de los objetivos. Sugeria, por ello, hacer
que los objetivos se generaran de manera aleatoria. Se debe hacer constar que la eleccién de los objetivos
de los trials ya es aleatoria, pero al haber solo dos objetivos posibles es normal que haya patrones que se

repitan. Ante este aspecto, no es necesario modificar nada de la aplicacién.

6.4 COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS

Atendiendo a las funcionalidades de la aplicacién, la mayor similitud se encuentra con respecto al es-

tudio de Gomez-Pilar et al [37], puesto que, aunque en muchos otros estudios también se hayan utilizado
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los SMR como sefiales de control (Hwang et al [43] y Shindo et al [44]), es el tinico que tiene como objetivo
el desarrollo cognitivo de los sujetos, restdndole importancia a la precisién al completar las tareas pro-
puestas. Sin embargo, también posee diferencias con respecto a este estudio. Entre ellas, destaca el hecho
de que en esta aplicacion se calculan dos seniales de control en cada instante de tiempo, una nos indica la
salida del clasificador para el hemisferio derecho y la otra para el izquierdo. Por el contrario, en el estudio
Gomez-Pilar et al [37] solo se obtiene una senal de control, que se calcula con la salida del clasificador,
cuya entrada es el Laplaciano centrado en el electrodo C4. Por ello, en el estudio mencionado se decide
que el usuario ha elegido izquierda cuando el sujeto realice la MI de la mano izquierda, provocando el
aumento de la senal de control. Por el contrario, se decide derecha tanto si el usuario realiza la MI de
la mano derecha como si no realiza ninguna MI, provocando la disminucién de la senal de control. En
este Trabajo Fin de Grado, al tener dos sefiales se proporciona informacién mas precisa de la intenciéon
del usuario, ya que deberia ser posible distinguir entre MI de la mano derecha, de la izquierda y ninguna
MI. También se debe mencionar que, al tener dos senales de control, los parametros de adaptacién tienen
demasiada influencia, por lo que no se ha conseguido manejar correctamente las tres tltimas tareas. Ade-
mas, en el estudio de Gomez-Pilar et al [37], antes de la primera sesién y después de la tltima, se aplico
un test neuropsicolégico a todos los usuarios, para poder determinar si el entrenamiento habia producido
mejoras en las capacidades cognitivas. Desafortunadamente, este analisis no ha podido llevarse a cabo en

el presente estudio.

Algunos de los estudios no solo utilizan los SMR para realizar el entrenamiento, sino que también
aplican los SCP para intentar mejorar los efectos (Gevensleben et al [41]). Otros estudios, en vez de
centrarse en el desarrollo cognitivo, buscan la mejora en algunas funciones motoras, o el control de
dispositivos que las mejoren. En el estudio de Hwang et al [43], que utiliza inicamente SMR, las precisiones

promedio obtenidas han sido superiores a las de este trabajo, alcanzando una media de 71,40 %.

6.5 LIMITACIONES

Dentro de las limitaciones de la aplicacion destaca el hecho de que la etapa de adaptacién no se
realiza de manera adecuada. Se deberia adaptar el clasificador para que tenga en cuenta la diferencia
entre los hemisferios. De esta forma, se mejorarian las precisiones de las tareas, lo que podria favorecer

el entrenamiento.

Adicionalmente, al procesar los datos en el ordenador (mediante BCI2000) para luego enviarlos al
dispositivo Android (a través de una conexién Bluetooth), se provoca un desfase debido al retardo pro-
ducido por el tiempo que tarda en llenar el buffer y enviarlo por la conexién. Dicho proceso ralentiza la
ejecuciéon de BCI2000. En una futura versién seria interesante, de algiin modo, enviar la senal del casco

directamente al dispositivo Android, para realizar todo el procesado y el feedback en dicho dispositivo.
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Asfi serfa innecesaria la sincronizacion y se mejoraria el rendimiento de manera notable.

Asimismo, seria conveniente evaluar la aplicacién con un mayor grupo de usuarios, para valorar su
funcionamiento y asegurar la generalizacién de los resultados. Ademads, resultaria interesante realizar

algin tipo de test o analisis neuropsicolégico para estudiar si se ha producido un desarrollo cognitivo.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha llevado a cabo un estudio sobre los sistemas BCI, analizando los
principales métodos para registrar la actividad cerebral y los tipos de senales de control que gobiernan
dichos sistemas. Se ha considerado el método de EEG como la mejor soluciéon para desarrollar la aplica-
ciéon de NFT, debido a que se trata de un método no invasivo, portatil y de bajo coste. También se han
estudiado las etapas principales del procesado de la senal EEG, empezando por la etapa de adquisicién
de la senal, seguida por la extraccion de caracteristicas y terminando por clasificacién de caracteristicas.
Adicionalmente, se ha realizado una bisqueda exhaustiva del estado del arte sobre los estudios con NFT
realizados anteriormente y se han comparado entre ellos para extraer las ventajas y los inconvenientes de
cada uno. En base a esa comparativa se han propuesto los objetivos de la aplicacion y se han elegido los

ritmos sensoriomotores como la senal de control mas apropiada.

Posteriormente, se han detallado en profundidad las caracteristicas de los ritmos sensoriomotores y
los factores que influyen en ellos, asi como las diferencias individuales entre los sujetos. Una vez estudiada
la senal de control a utilizar, se han detallado los diversos métodos de extracciéon de caracteristicas para
los ritmos sensoriomotores considerando un analisis espacial, temporal y espectral. Dentro del analisis
espacial se han descrito: el filtrado Laplaciano, los métodos de referencia de media comin, los patrones
espaciales comunes, el analisis de componentes independientes y el andlisis de componentes principa-
les. Con respecto a las técnicas de andlisis temporal se han tratado: el promediado sincronizado y el
filtrado adaptativo. En tltimo lugar, dentro del andlisis espectral se han introducido los conceptos de:
transformada de Fourier de tiempo corto, transformadas wavelet, filtros FIR e IIR, estimacién espectral
autorregresiva y potencia relativa. Después de detallar la extracciéon de caracteristicas, se han recogido
los métodos principales de traduccién de las mismas, entre ellos el discriminante lineal de Fisher, las
maquinas de vectores de soporte y los clasificadores no lineales. Se ha puesto especial énfasis en el andlisis

discriminante lineal, que es el método utilizado en la aplicacién desarrollada.
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En cuanto al diseno de la aplicacién de entrenamiento con meurofeedback, basado en la senal EEG
y los ritmos sensoriomotores, el primer paso ha consistido en recopilar las necesidades de la aplicacién
y formular los objetivos de disefio. Una vez establecidos, se ha estructurado la misma en tres partes
principales: etapa de adquisicion de la actividad cerebral, etapa de procesado del EEG y BCI-NeuroAge.
La primera se ha llevado a cabo con un equipo de G-Tec. El procesado de la senal se ha desarrollado
con la ayuda del sistema de propésito general BCI2000, cuya finalidad es la de facilitar el desarrollo, la

investigacién y la monitorizacién de aplicaciones BCI en tiempo real.

La etapa de procesado del EEG se ha implementado en lenguaje C++ y se encarga de adquirir y pro-
cesar la senal EEG a través de BCI2000. Para ello, se ha utilizado un filtrado espacial Laplaciano, seguido
de un clasificador lineal y, por tltimo, un normalizador. Una vez iniciado el programa, este proporciona
las senales de control necesarias para controlar la aplicacion BCI-NeuroAge. Dichas sefiales, junto con las

variables necesarias para la sincronizacién, se envian a través de Bluetooth al dispositivo final.

El bloque BCI-NeuroAge se ha implementado en Java y C#, para dispositivos Android. La finalidad
de esta etapa es proporcionar al usuario la realimentacién necesaria para el entrenamiento cognitivo. El
feedback es consecuencia directa de los valores de las seniales de control que recibe de BCI2000. BCI-
NeuroAge consta de 5 tareas diferentes, dos de ellas con feedback tinicamente positivo, y las otras tres con
feedback tanto positivo como negativo. Cada tarea posee una interfaz gréafica diferente con un feedback

caracteristico para intentar estimular al usuario en el entrenamiento cognitivo.

Una vez desarrollada la aplicacion, ésta ha sido evaluada por parte de 4 sujetos sanos durante tres
sesiones de entrenamiento. La disposicién de los electrodos ha seguido la norma internacional 10/20,
ubicando los mismos en las localizaciones F3, F4, T7, C3, Cz, C4, T8 y Pz. Antes de comenzar las tareas
de la primera sesion, se ha realizado a los sujetos un registro EEG basal de 2 minutos. A continuacion,
se han llevado a cabo las tareas propuestas para la sesién, con una duracién aproximada de 90 minutos.
En las primeras tareas de cada sesion, se realiza la etapa de adaptacién. En la segunda y tercera sesion,
se llevan a cabo las tareas propuestas, adaptando manualmente los parametros de la aplicacién cuando
sea necesario. Al finalizar la dltima sesion se ha realizado un registro basal de 2 minutos a cada sujeto,

ademads de un cuestionario de satisfaccién en el que han reflejado sus experiencias y sugerencias de mejora.

Para terminar, se han expuesto los resultados obtenidos y se han discutido. Estos resultados reflejan
el buen funcionamiento del sistema en algunos aspectos, y la necesidad de mejora de otros. En cuanto a
la interfaz grafica de la aplicacion, a todos los usuarios les ha parecido intuitiva y el feedback disenado les
ha gustado y motivado. Ademds, se han apreciado cambios en las sefiales EEG de los usuarios a raiz del

entrenamiento cognitivo. Esto indica que el neurofeedback funciona correctamente. No obstante, aunque
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se puede esperar que el sistema sea méas preciso que en otros estudios al emplear dos senales de control,

una mala adaptacién provoca que los usuarios no obtengan precisiones mayores en las tres tltimas tareas.

Se concluye que el rendimiento del sistema podria mejorar considerablemente si la etapa de adap-
tacién se realizara en el clasificador y no a la salida de éste. Ademas, si el procesado se llevara a cabo
en el mismo dispositivo Android, donde se proporciona el feedback, el sistema seria mas eficiente. Esto
produciria mucho menos retardo y los buffer y la sincronizacién tampoco serian necesarios. A pesar de
las posibles mejoras mencionadas, el entrenamiento realizado ha modulado la actividad cerebral de todos
los sujetos. En tres de ellos se ha producido un aumento de la potencia relativa en las bandas de los SMR.

Sin embargo, en el sujeto restante se ha producido una disminucién de dicha potencia.

Respecto a los objetivos del Trabajo Fin de Grado desarrollados en el capitulo uno, se han conseguido

alcanzar todos, como vemos en el siguiente resumen:

= Se han estudiado las bases de los sistemas BCI.
= Se ha realizado una revision del estado del arte de otras aplicaciones de NFT.

= Se han estudiado los lenguajes de programacion con los que se ha realizado la aplicacién: Java,
C++ y C#.

= Se ha desarrollado la aplicacién propuesta.

= Se ha evaluado la aplicacién con 4 sujetos sanos.

= Se han analizado los resultados mediante un script en MATLAB.
= Se han discutido y comparado los resultados obtenidos.

= Se han extraido conclusiones del trabajo realizado.

A modo de resumen, se incluyen a continuacién las conclusiones extraidas del cumplimiento de los ante-

riores objetivos:
1. La aplicacién desarrollada adquiere la senal de control mediante EEG por ser un método no invasivo,
portatil y de bajo coste.

2. La senal de control utilizada son los SMR, puesto que son enddgenos y requieren entrenamiento.

3. La extraccién de caracteristicas se realiza mediante un filtro espacial Laplaciano, tomando como
electrodos principales C3 y C4 por ser los mas cercanos a la regién motora del cortex. A continua-

cién, se aplica un filtro AR que proporciona una estimacién de la amplitud del espectro.

4. La clasificacién se lleva a cabo mediante dos LDA, uno para el hemisferio derecho y otro para el
izquierdo. Los LDA toman la RP de tres bandas de frecuencia centradas en 12, 18 y 21 Hz, por ser

las més utilizadas en SMR.
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5. La arquitectura de la aplicacién esté distribuida entre un ordenador, que realiza el procesado de
sefial, y un dispositivo mévil, que proporciona en neurofeedback. La eleccién de esta estructura se
ha debido a la imposibilidad de conectar el equipo disponible de G-Tec directamente al dispositivo

Android.

6. El objetivo de la aplicacion BCI-NeuroAge es el desarrollo cognitivo mediante el NFT. El feedback

se ha disenado de la manera mas atractiva posible para incentivar la motivacién del usuario.

7. La evaluacién de la aplicacién se ha realizado con 4 sujetos sanos mediante tres sesiones de en-
trenamiento. Al inicio de las mismas, es necesaria una etapa de adaptacién del normalizador.
Adicionalmente, se hizo un registro basal del EEG antes y después del entrenamiento para un
estudio offfine. Al terminar se les entregé un cuestionario de satisfaccién, con el fin de recoger las

experiencias y sugerencias de cada uno de los usuarios.

8. Los resultados de la evaluacién han mostrado diferencias significativas en la potencia relativa del
espectro del EEG en las bandas correspondientes a los SMR de todos los sujetos. Las precisiones
de las tareas 1 y 2 han sido satisfactorias, estando entorno al 82,75 % Sin embargo, las precisiones
obtenidas en las tareas con feedback positivo y negativo han inferiores a las deseadas, alcanzando

un promedio de 42,82 %.

9. La comparacién con otros estudios sugiere que el aumento de la potencia relativa en las bandas de
los SMR esta relacionado con una mejora de ciertas capacidades cognitivas. Sin embargo, no se ha

podido realizar ningin test neuropsicolégico para demostrarlo.

Después de la evaluacién de la aplicacién se han descubierto ciertas limitaciones, entre las que des-
tacan: i) el mal comportamiento de la adaptacién en las tareas con feedback positivo y negativo; ii) la
necesidad de sincronizacién entre BCI2000 y la aplicaciéon debido al desfase producido por el retardo del
envio de la senal de control; y iii) la conveniencia de evaluar la aplicacién con un mayor grupo de usuarios,

para valorar su funcionamiento y asegurar la generalizacién de los resultados.

7.2 LINEAS FUTURAS

Las lineas futuras que debe seguir este Trabajo Fin de Grado se extraen de las limitaciones que se
han encontrado a la hora de evaluarlo. La méas importante es intentar mejorar la etapa de adaptacion
actual, ya que se ha visto un funcionamiento pobre en las tareas con feedback positivo y negativo durante
los entrenamientos. Una solucién podria ser integrar la adaptacién al clasificador, convirtiendo las salidas

del mismo en las senales de control de la aplicacién, eliminando la necesidad del normalizador.

En cuanto a las tareas, se puede anadir alguna en la que intervenga la memoria del sujeto, si se

deseara desarrollarla con el entrenamiento.
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Desde el punto de vista de la comodidad y portabilidad, se podria implementar un sustituto a BCI2000
que se encargase del procesado de la sefial para dispositivos Android. Asi, todo el sistema podria unifi-
carse en un unico dispositivo portétil, facilitando el uso de sistemas de adquisicién de senal inaldmbricos,

que son mas comodos para los usuarios.

En cuanto a la evaluacion de la aplicacion, deberia realizarse con un niimero de sujetos mas elevado
y pertenecientes a la poblacién objetivo de la aplicacién, que son las personas mayores. Ademads, seria
conveniente realizar algiin tipo de test neuropsicolégico para poder estimar si se ha producido un desarrollo

cognitivo, y en qué capacidades ha tenido lugar.
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Apéndice A

CODIGO GENERADO EN C++ , Java, C# v

MATLAB

A continuacion se recoge el codigo correspondiente a la aplicacién desarrollada durante el presente

Trabajo Fin de Grado.

A.1 MODIFICACION DEL BLOQUE CURSORTASK

En este apartado se muestra el cddigo anadido al bloque CursorTask de BCI2000 para modificar
su comportamiento. Se ha anadido un archivo nuevo, BluetoothClient.cpp, y modificado el archivo de

cabecera CursorFeedbackTask.h y el archivo fuente CursorFeedbackTask.cpp, ya existentes.

A.1.1 BLUETOOTHCLIENT

VAT

* Bluetooth client for BCI-NeuroAge
* @uersion: 1.0

*/

using namespace std;

// Libraries and headers

#pragma comment (lib , "ws2_32.1ib")
#include "P3SpellerTask.h"
#include <winsock2.h>

#include <ws2bth.h>

#include <strsafe.h>

#include <string>

#include <iostream>

BluetoothClient :: BluetoothClient () {

}
ULONG BluetoothClient :: runClient (_In_ SOCKADDR BTH RemoteAddr, _In_ charx

CXN_TEST DATA STRING, _In_ SIZE T CXN_TRANSFER DATA ILENGTH) {
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ULONG ulRetCode = CXN_SUCCESS;

int iCxnCount = 0;

char xpszData = NULL;
SOCKET LocalSocket = INVALID SOCKET;
SOCKADDR, BTH SockAddrBthServer = RemoteAddr;
HRESULT res;

pszData = (char %) HeapAlloc(GetProcessHeap (), HEAP ZERO MEMORY, CXN_TRANSFER DATA ILENGTH
)

if ( NULL = pszData ) {

ulRetCode = STATUS NO MEMORY;

bciout << "=CRITICAL= | HeapAlloc, failed | out of memory, gle =," << GetLastError();

}

if ( CXN_SUCCESS = ulRetCode ) {
SockAddrBthServer.addressFamily = AF BTH;
SockAddrBthServer.serviceClassId = g_ guidServiceClass;
SockAddrBthServer. port = 0;

res = StringCbCopyN (pszData, CXN_TRANSFER DATA LENGTH, CXN_TEST DATA STRING,
CXN_TRANSFER DATA IENGTH) ;

if ( FAILED(res) ) {

bciout << "=CRITICAL=, | Creating a,static data string failed";

ulRetCode = CXN_ERROR;

}

}

if ( CXN_SUCCESS = ulRetCode ) {

pszData [ (CXN_TRANSFER, DATA IENGTH/sizeof(wchar_t)) — 1] = 0;

LocalSocket = socket (AF_BTH, SOCK_STREAM, BTHPROTO RFCOMM) ;

if ( INVALID SOCKET = LocalSocket ) {

bciout << "=CRITICAL= | socket () call failed. /WSAGetLastError,=," << WSAGetLastError () ;
ulRetCode = CXN_ERROR;

}

if ( SOCKET_ERROR = connect (LocalSocket, (struct sockaddr =) &SockAddrBthServer, sizeof(
SOCKADDR, BTH)) ) {

bciout << "=CRITICAL=,|.connect (), call failed . Target. Device isunot available..
WSAGetLastError=," << WSAGetLastError () ;

ulRetCode = CXN_ERROR;

}

if ( SOCKET ERROR = send (LocalSocket , pszData, (int)CXN_TRANSFER DATA LENGTH, 0) ) {
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bciout << "=CRITICAL= | send (). callfailed, w/socket = ,[0x%164X ], szData, =, [%p], dataLen,,
=,[%I64u]. WSAGetLastError=[%d]\n", (ULONG64)LocalSocket, pszData, (ULONG64)
CXN_TRANSFER, DATA ILENGTH, WSAGetLastError () ;

ulRetCode = CXN_ERROR;

}

if ( SOCKET ERROR = closesocket (LocalSocket) ) {

bciout << "=CRITICAL=,| closesocket ()ucall failed w/socket =, [0x A64X ]. WSAGetLastError
=[%d]\n", (ULONG64)LocalSocket , WSAGetLastError () ;

ulRetCode = CXN_ERROR;

}

LocalSocket = INVALID SOCKET;

}

if ( INVALID SOCKET != LocalSocket ) {
closesocket (LocalSocket) ;
LocalSocket = INVALID_ SOCKET;

}

if ( NULL != pszData ) {
HeapFree (GetProcessHeap (), 0, pszData);
pszData = NULL;

}

return (ulRetCode) ;

}

ULONG BluetoothClient :: nameToBthAddr(_In_ const char xpszRemoteName, _Out_ PSOCKADDR BTH
pRemoteBtAddr)

{

INT iResult = CXN_SUCCESS;

BOOL bContinueLookup = FALSE, bRemoteDeviceFound = FALSE;

ULONG ulFlags = 0, ulPQSSize = sizeof (WSAQUERYSET) ;

HANDLE hLookup = NULL;

PWSAQUERYSET pWSAQuerySet = NULL;

ZeroMemory (pRemoteBtAddr, sizeof(xpRemoteBtAddr));

pWSAQuerySet = (PWSAQUERYSET) HeapAlloc (GetProcessHeap (), HEAP_ZERO_MEMORY, ulPQSSize);
if ( NULL = pWSAQuerySet ) {

iResult = STATUS NO_ MEMORY;
bciout << "!ERROR! | Unable to allocate memory for WSAQUERYSET\n";

}

if ( CXN_SUCCESS = iResult) {
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for ( INT iRetryCount = 0; !bRemoteDeviceFound && (iRetryCount < CXN_MAX INQUIRY RETRY) ;
iRetryCount++ ) {

ulFlags = LUP_CONTAINERS;
ulFlags |= LUP_RETURN_NAME;
ulFlags |= LUP_RETURN ADDR;

if ( 0 = iRetryCount ) {

} else {
ulFlags |= LUP_FLUSHCACHE;

bciout << "xINFO=, | Unable tofind device.  Waiting, for %l seconds before re—inquiry...\n
", CXN_DELAY_ NEXT INQUIRY;
Sleep (CXN_DELAY_NEXT INQUIRY * 1000);

bciout << "xINFO=_ | Inquiring_ device,...\n";

}

iResult = CXN_SUCCESS;

hLookup = 0;

bContinueLookup = FALSE;

ZeroMemory (pWSAQuerySet, ulPQSSize);

pWSAQuerySet—>dwNameSpace = NS_BTH;

pWSAQuerySet—>dwSize = sizeof (WSAQUERYSET) ;

iResult = WSALookupServiceBegin (pWSAQuerySet, ulFlags , &hLookup);

if ( (NO_ERROR = iResult) && (NULL != hLookup) ) {

bContinueLookup = TRUE;

} else if ( 0 < iRetryCount ) {

bciout << "=CRITICAL= | WSALookupServiceBegin () failed_ with error code %,
WSAGetLastError =, %\n", iResult, WSAGetLastError () ;

break;

}

while ( bContinueLookup ) {

// ZeroMemory (p WSAQuerySet, ulPQSSize);

// pWSAQuerySet—>dwNameSpace = NS_BTH;

// pWSAQuerySet—>dwSize = sizeof (WSAQUERYSET) ;

if ( NO_ERROR = WSALookupServiceNext (hLookup, ulFlags, &ulPQSSize, pWSAQuerySet) ) {
if ( ( pWSAQuerySet—>lpszServicelnstanceName != NULL ) &&

( CXN_SUCCESS = strcmp (pWSAQuerySet—>lpszServicelnstanceName , pszRemoteName) ) ) {

CopyMemory (pRemoteBtAddr, (PSOCKADDR BTH) pWSAQuerySet—>1pcsaBuffer —>RemoteAddr.
IpSockaddr, sizeof(xpRemoteBtAddr));
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bRemoteDeviceFound = TRUE;

bContinueLookup = FALSE;

}

} else {

iResult = WSAGetLastError () ;

if ( WSA_E NO MORE == iResult ) { //No more data
bContinueLookup = FALSE;

} else if ( WSAEFAULT = iResult ) {

HeapFree ( GetProcessHeap (), 0, pWSAQuerySet) ;

pWSAQuerySet = (PWSAQUERYSET) HeapAlloc (GetProcessHeap (), HEAP ZERO MEMORY, ulPQSSize);
if ( NULL = pWSAQuerySet ) {

bciout << "!ERROR! | Unable to allocate memory for WSAQERYSET\n";

iResult = STATUS NO_ MEMORY;

bContinueLookup = FALSE;

}

} else {

bciout << "=CRITICAL= | WSALookupServiceNext () failed with error code %l \n", iResult;
bContinueLookup = FALSE;

}

}
}

WSALookupServiceEnd (hLookup) ;

if ( STATUS NO MEMORY = iResult ) {
break;

}

}

}

if ( NULL != pWSAQuerySet ) {

HeapFree (GetProcessHeap (), 0, pWSAQuerySet) ;
pWSAQuerySet = NULL;

}

if ( bRemoteDeviceFound ) {
iResult = CXN_SUCCESS;

} else {

iResult = CXN_ERROR;

}

return iResult;

}
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int BluetoothClient ::send_ through bluetooth (char xcommand, SOCKADDR BTH RemoteBthAddr,
int ulRetCode) {

SIZE T CXN_TRANSFER DATA LENGTH = sizeof(command) % strlen (command);

if ( CXN_SUCCESS = ulRetCode) {
ulRetCode = runClient (RemoteBthAddr, command, CXN_TRANSFER DATA LENGTH) ;

}
if (CXN_SUCCESS = ulRetCode){

bciout << "Comando transmitido via Bluetooth a AppRunner_server';

}

return ulRetCode;

}

A.1.2 CURSORFEEDBACKTASK

// Bluetooth Client

BluetoothClient bluetoothClient = BluetoothClient () ;
ULONG ulRetCode = CXN_SUCCESS;

SOCKADDR, BTH RemoteBthAddr = {0};

const char *DEVICE NAME;

std::stringstream s;

std::stringstream t;

int i = 0;

std :: chrono::system_ clock::time_point inic;

/* BCI-NeuroAge / BCIMobilePhone—————— x/

"Application : BCI-NeuroAge  string Bluetooth_Device=,%BCIMobilePhone % % //."

"Bluetooth name of the device that is running the app",

"Application: BCISocialAppstring Bluetooth_ UUID=, % B62C4E8D—62CC—404b—BBBF—
BF3E3BBBI13750 % %,/ /"

"Bluetooth UUID that,,identifies the connection",

CursorFeedbackTask ::~ CursorFeedbackTask ()

{

if (WSACleanup () != 0){

bciout << "WSACleanup () failed swith error.code" << WSAGetLastError () ;
}

/* */

delete mpFeedbackScene;

}

CursorFeedbackTask :: OnInitialize ( const SignalProperties& /+*Inputx/ )
{

/* ————————— BCI-NeuroAge / BCIMobilePhone */
string sDevice = Parameter (" Bluetooth_ Device");
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<<

DEVICE NAME = sDevice.c_str();

WSADATA wsd ;

if (WSAStartup (MAKEWORD(2,2) , &wsd) != 0){

bciout << "WSAStartup () failed swith,error code" << WSAGetLastError () ;

AppLog << "WSAStartup (). failed with error,code" << WSAGetLastError () << endl;

}

ulRetCode = bluetoothClient .nameToBthAddr (DEVICE NAME, &RemoteBthAddr) ;

if ( CXN_SUCCESS != ulRetCode ) {

bciout << "FATAL ERROR: Unable to get address of the remote radio having name \n"
DEVICE_NAME;

AppLog << "FATAL ERROR: Unable to.get address, of the remote radio having name \n"

<< endl;

} else {
bciout << "INFO: ,Bluetooth client is ready";
AppLog << "INFO: ,Bluetooth  client is ready" << endl;

}

}
void
CursorFeedbackTask :: DoFeedback( const GenericSignal& ControlSignal, bool&

doProgress )

{

typedef std::chrono::high resolution_ clock Time;
typedef std::chrono::duration<double, milli> fsec;
typedef std::chrono:: milliseconds ms;

"o

char xcmd = ;

if (i==0){

inic = Time::now() ;

}

if (i <40)

{

s << ControlSignal (0,0) << " " << ControlSignal (1,0)<< "_";
i++;

}

if (i==40)

{

auto fin = Time::now() ;
fsec fs = fin—inic;

s << fs.count();

int leng = s.str().length()+1;

cmd = new char [s.str().length()+1];

std ::strcpy (emd, s.str().c_str());

// Send the command through Bluetooth connection
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bluetoothClient.send through bluetooth(cmd, RemoteBthAddr, ulRetCode);

s.str("");
i=0;
}

}
/* */

A.2 CODIGO GENERADO EN UNITY

A continuacién, se muestra parte del cédigo creado para la realizacién de las tareas, en Unity,
mediante el lenguaje C#:

\\Scene Controller Code

using System. Collections;
using System. Collections. Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement ;

public class ScenesController : MonoBehaviour

{

public bool run;

public int target;

public int trial;

//Preferencias

public bool debug; //Variable indica modo debug

public int seg_trial; //Segundos que debe durar un trial si el jugador no lo acierta
antes

public int numtrials;

public int tarea;

//Preferencias para la Tarea 5

public float seg_tareab; //Minutos que dura la tarea 5

public float vel_inic; //wvelocidad inicial del player

public bool dismin; //Si se quiere que disminuya la velociadad cuando se produce un fallo

public float incremvel;

public float right;

public float left;

//Clases de java

AndroidJavaObject unityPlayer;

AndroidJavaObject jo;

AndroidJavaObject interfaceUnity;

AndroidJavaObject context;

void Awake ()
{
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DontDestroyOnLoad (gameObject) ;

}

private void Start ()

{

unityPlayer = new AndroidJavaClass("com.unity3d.player.UnityPlayer");
jo = unityPlayer.GetStatic<AndroidJavaObject >("currentActivity");

context = jo.Call<AndroidJavaObject >("getApplicationContext");
interfaceUnity = new AndroidJavaObject("com. gib.bci_nft.InterfaceUnity");
debug = interfaceUnity . Call<bool>("darDebug", context);

seg_trial = interfaceUnity.Call<int>("darSeg trial", context);

num_ trials = interfaceUnity.Call<int>("darNum_ trials", context);

tarea = interfaceUnity . Call<int>("darTarea", context);

seg tareab = interfaceUnity.Call<float >("darDur_t5", context);

vel__inic = interfaceUnity . Call<float>("darVel__inicial", context);

dismin = interfaceUnity.Call<bool>("darDism_ vel", context);

increm_vel = interfaceUnity.Call<float >("darIncre_vel", context);

SceneManager . LoadScene (tarea , LoadSceneMode. Single);

}

private void Update ()

{

run = interfaceUnity.Call<bool>("darRun", context);
target = interfaceUnity.Call<int>("darTarget"', context);
trial = interfaceUnity.Call<int>("darTrial", context);
right = interfaceUnity . Call<float >("darRight", context);
left = interfaceUnity .Call<float >("darLeft", context);

}

public void FinReload ()
{

interfaceUnity.Call("reloadVariables", context);
}
}

using System. Collections;
using UnityEngine;
using UnityEngine.SceneManagement;

using System .IO;

public class GlobalControllerT1 : MonoBehaviour {

private GameObject playerR, playerL, limit; //Cubo de la derecha, Cubo de la izquierda,
Barra que marca el limite para acertar el trial

private ScenesController scenesController; //Objeto para acceder a los datos de las
preferencias

public TextMesh textTrial, textFinal;
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public Quaternion cubeR, cubel;

public bool final , debug;

public TextMesh pause_ text;

public int posi;

public bool goal, fail;

public int ceros, unos, valor;

//public int[] posMarker;

public float segFinish;

public float segs;

public int n_ trials, seg_trail, pause, seg_ pause, num_max_right;
public TextWriter writer;

//Valor de decision

public float right;

public float left;

//Variables de sincronizacion

public int target; //2 derecha 1 izquierda
public int i;

public bool run, new_ trial;

private int count;

private bool b_run;

public int trial_ bci, trial_bci_ant;

private void Awake()

{

Time. timeScale = 1;

aciertos = fallos = posi = ceros = unos = valor = seg_pause = count = trial_bci =
trial _bci_ant = target = 0;

trial = trialAnt = 1;

segs = 0;

final = run = goal fail = new_ trial = false;

i = 0;

scenesController = GameObject.Find (" Controller").GetComponent<ScenesController >();

n_trials = scenesController.num_ trials;

seg_trail = scenesController.seg_trial;

debug = scenesController.debug;
num_ max_right = (n__trials + 1) / 2;

}

void Start ()

{

scenesController . FinReload () ;

"

pause_text = GameObject.Find ("Pause").GetComponent<TextMesh>();
playerL = GameObject.Find ("LeftCube");

playerR = GameObject.Find ("RightCube");

limit = GameObject.Find ("Limit");

cubeR = playerR.transform.rotation;
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cubelL = playerL .transform.rotation;
textTrial = GameObject.Find (" TextTrial").GetComponent<TextMesh>();
textFinal = GameObject.Find (" TextFinal").GetComponent<TextMesh>();

if (!File.Exists(Application.persistentDataPath.ToString() + "/" + System.DateTime.Now.
ToString ("HHmmssddMM") + ".csv"))
{

writer = new StreamWriter (Application.persistentDataPath.ToString() + "/" + System.
DateTime.Now. ToString ("HHmmssddMM" ) + ".csv", false);

void Update ()

{

run = scenesController.run;
trial_bci = scenesController. trial;
if (run && count == 0){

count = 1;

i = 0;

Time. timeScale = 1;

new_ trial = true;

target = scenesController.target;

StartCoroutine (NuevoTrial());

playerR . GetComponent<RightCubeController >() . MoveRight () ;

playerL . GetComponent<Left CubeController >() . MoveLeft () ;

segs = 0;

segFinish = 0;

}

right = scenesController.right;

left = scenesController.left;

if (debug)

{

GameObject . Find ("TextRL" ) . GetComponent<TextMesh>().text = "Right:," + right + "\nLeft:,"
+ left;

}

if (trial <= n_trials)

{

segs += Time.deltaTime;

segFinish += Time.deltaTime;

if (trialAnt != trial )

{

target = 0;

if(trial beci != trial beci_ant)
{

new_ trial = true;
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target = scenesController.target;
trial_bci__ant = trial_bci;

}

StartCoroutine (NuevoTrial ());

}

}

else

{

final = true;

StartCoroutine (NuevoTrial ());

}

if (Input.GetKey(KeyCode.Escape))
{

Exit () ;

}

}

IEnumerator NuevoTrial ()

{

segs = 0;

playerR . transform. position = new Vector3 (4, —1.6f, 0);
playerR . transform.rotation = cubeR;

playerR . GetComponent<RightCubeController >().Stop () ;
playerL . transform. position = new Vector3(—4, —1.6f, 0);
playerL .transform.rotation = cubelL;

playerL . GetComponent<Left CubeController >().Stop () ;

limit .transform. position = new Vector3 (0, 0, 10);
if (goal)

{

Time. timeScale = 0;

textTrial.text = "";

if (segFinish < seg_trail)

{

if (segFinish < seg trail — 2)
{

if (segFinish < seg_trail — 3)
{

textFinal.text = "EXCELENTE!";

}

else

{
textFinal.text = "MUY_BIEN!";

}
}

else
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textFinal.text = "BIEN_HECHO!";

}

}

segFinish = 0;

yield return new WaitForSecondsRealtime (1) ;
goal = false;

textFinal.text = "";

Time. timeScale = 1;
}

if (fail)

{

Time. timeScale = 0;

textTrial.text = "";

textFinal.text = "SIGUE_PROBANDO";

yield return new WaitForSecondsRealtime (1) ;
fail = false;

textFinal.text = "";

Time. timeScale = 1;

}

segFinish = 0;

if (final && goal = false && fail = false)
{

Time. timeScale = 0;

pause_text.text =
textFinal.text = "FINAL\n\n ACIERTOS: " + aciertos + "\nFALLOS: " 4+ fallos;
GameObject . Find ("Exit") . transform . position = new Vector3(—1.4f, 4f, 0);
GameObject . Find ("Reload") . transform . position = new Vector3 (1.4f, 4f, 0);

oo,
)

writer . Close () ;

}

else

{

if (new_trial)

{

if (target =— 2)

{

limit .transform. position = new Vector3 (5.5f, 3, 4);

textTrial.text = "DERECHA";

}

if (target =— 1)

{

limit .transform. position = new Vector3(—5.5f, 3, 4);
textTrial.text = "IZQUIERDA";

}

trialAnt = trial;

new_trial = false;
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playerR . GetComponent<RightCubeController >() . MoveRight () ;
playerL . GetComponent<Left CubeController >() . MoveLeft () ;
posi++;

public void Exit ()

{

writer . Close () ;

AndroidJavaClass unityPlayer = new AndroidJavaClass("com.unity3d.player.UnityPlayer");
AndroidJavaObject jo = unityPlayer.GetStatic<AndroidJavaObject>("currentActivity");
jo.Call("quitUnityActivity");

}

public void Reload ()
{
writer . Close () ;

SceneManager . LoadScene (1, LoadSceneMode. Single);

}
}

\\RightPlayer Tarea 1 Code

using UnityEngine;
using System.IO;

using System. Collections;

public class RightCubeController : MonoBehaviour {
public float Velocidad = 0.0001f; //Velocidad
public float rotacion;

private bool right;

public GlobalControllerT1 GlobalControl; GlobalControllerT1
public int marker;

public Vector3 posicion;

public float segs = 0;

public int seg_trial = 0;

public TextWriter writer;

public bool run;

public int target;

public float v_right;

public float v_ left;

void Start ()

{
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GlobalControl = GameObject.Find (" GlobalControl").GetComponent<GlobalControllerT1 >();
seg_trial = GlobalControl.seg_trail;

writer = GlobalControl. writer ;
run = false;

}

void Update ()

{

run = GlobalControl.run;

if (run)

{

target = GlobalControl.target ;
posicion = transform. position;
//posMarker = GlobalControl.posMarker;
segs = GlobalControl.segs;

marker = GlobalControl.posi — 1;
v_right = GlobalControl.right;

v_left = GlobalControl. left ;

rotacion = posicion.y + 1.6f;
this.transform.Rotate (0, rotacion, rotacion);
if (segs <= seg_trial)

{

if (right)

{

writer . WriteLine("1," + GlobalControl. trial + "," + (target—1) + "," + v_right + "," +
v_left);
if (target = 2)

{

if (v_right > 0 && posicion.y <= 4 && right)
{

this.transform . Translate (Vector3.up * Time.deltaTime % (v_right / 2.5f), Space.World);
}

}

if (posicion.y >= 4)

{

GlobalControl.goal = true;

GlobalControl. aciertos++;

GlobalControl. trial+4+;

marker = marker + 1;

}

}

else
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if (target =— 2)

{

// TimeOut
GlobalControl. trial+4+;
GlobalControl. fallos++;
marker = marker + 1;

GlobalControl. fail = true;

}

}
}

if (Input.GetKeyUp(KeyCode. Escape))

{

AndroidJavaClass jc = new AndroidJavaClass("com.unity3d.player.UnityPlayer");
AndroidJavaObject jo = jc.GetStatic<AndroidJavaObject>("currentActivity");

jo.Call("onBackPressed");

}

}

public void MoveRight ()
{

right = true;

}

public void Stop ()
{

right = false;

}

}

A.3 CODIGO GENERADO EN ANDROIDSTUDIO

A continuacion, se muestra parte del cédigo creado en AndroidStudio, mediante JavaScript,
para generar el menu principal, el mena de preferencias, el servidor Bluetooth...

//MainActivity . java

package com. gib.bci_ nft;

import android.bluetooth.BluetoothAdapter;
import android.bluetooth. BluetoothServerSocket;
import android.bluetooth.BluetoothSocket;

import android.content.BroadcastReceiver;

import android.content.Context;

import android.content.Intent;

import android.content.IntentFilter;

import android.content.SharedPreferences;

import android. graphics. Typeface;
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import android.os.Handler;

import android.os.Message;

import android. preference.PreferenceManager;
import android.support.v4.content.LocalBroadcastManager;
import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.util.Log;

import android.view.Menu;

import android.view.Menultem;

import android.view. View;

import android.widget.Button;

import android.widget.TextView;

import android.widget.ToggleButton;

import com. gib.UnityBCI. UnityPlayerActivity ;
import com.unity3d.player.UnityPlayer;

import java.io.lOException;
import java.io.InputStream;
import java.util.Timer;

import java.util.regex.Matcher;
import java.util.regex.Pattern;

import java.util .UUID;

import static android.provider.MediaStore.Audio. PlaylistsColumns .NAME;
import static java.lang.Double.parseDouble;
import static java.lang.Integer.parselnt;

import static java.lang.Long.parseLong;

public class MainActivity extends AppCompatActivity {
private Button tareal;

private Button tarea?2;

private Button tarea3;

private Button tarea4;

private Button tareab;

private Button salir;

public int n_ trial, seg_trial, seg_pause, tarea, target;
public float vel_ inicial , incre_vel, duracion_t5, right, left;
public boolean dismin_vel, debug, run;

public Context context;

protected static final int REQUEST CODE = 10;

protected TextView cmd;

protected ToggleButton toggleButton;

public int trial = —1;

private static BluetoothAdapter mBluetoothAdapter;
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private static BluetoothServerSocket mmServerSocket;
private final static int BLUETOOTH_ START = 1;

private static String command = "';

non

private static String command_now = ;

public int i = 0;

public static final String INTENT_ FILTER = "handle_debug_mode";
public static final String INTENT BUNDLE VALUE = "DEBUG MODE" ;
private static boolean DEBUG MODE = false;

public static String NAME;

private static UUID MY UUID;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState);

setContentView (R.layout .activity _main);

SharedPreferences pref = PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences(this);

Constants.IS_ MENU = pref.getBoolean ("isMenu" ,true);

NAME = pref.getString ("pref bluetooth name" , getResources().getString (R.string.bluetooth))

Constants .NAME = NAME;

Constants . UUID
UUID) ) ;

MY_UUID = UUID. fromString (Constants .UUID) ;

cmd = (TextView) findViewByld (R.id.initial cmd_list);

mBluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter () ;

pref.getString ("pref_bluetooth_UUID" ,getResources () .getString (R.string.

if (mBluetoothAdapter = null) { cmd.append(">>" + getString (R.string.
cmd__error__defaultbluetooth)); }

else{

if (mBluetoothAdapter.getScanMode () != BluetoothAdapter .SCAN MODE CONNECTABLE) {

Intent discoverableIntent = new Intent (BluetoothAdapter.ACTION_REQUEST ENABLE) ;
startActivityForResult (discoverableIntent , BLUETOOTH START) ;

}

else{

cmd . append (">>"+ getString (R.string.cmd_ready)+"\n"); // Command verbose
startServer (null);

}

}

LocalBroadcastManager. getInstance (this).registerReceiver (

mChangeListener , new IntentFilter (INTENT FILTER)) ;

tareal = (Button) findViewBylId(R.id.button01);
(Button) findViewById(R.id.button02);

tarea2
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tarea3 = (Button) findViewByld(R.id.button03);
tarea4d = (Button) findViewBylId(R.id.button04);
tareab = (Button) findViewById(R.id.button05);
salir = (Button) findViewById(R.id.button06);+
String font__path = "fonts/Arkitech__Light.otf";

Typeface TF = Typeface.createFromAsset(getAssets (), font_ path);

tareal.setTypeface (TF);
tarea2.setTypeface (TF
tarea3d.setTypeface (TF

)

i

3

taread .setTypeface (TF

)
)
)
) .

)

tareab.setTypeface (TF
salir .setTypeface (TF);

tareal.setOnClickListener (new View.

@Override

public void onClick (View v){
establecerPreferencias () ;
tarea = 1;
seleccionarTarea (tarea);
Intent
startActivity (i);
}

1)

tarea2.setOnClickListener (new View.

@Override

public void onClick (View v){
establecerPreferencias () ;
tarea = 2;

seleccionarTarea (tarea);

Intent i = new Intent(MainActivity
startActivity (i);

}

1)

tarea3.setOnClickListener (new View.

@Override

public void onClick (View v){
establecerPreferencias () ;
tarea = 3;

seleccionarTarea (tarea);
Intent
startActivity (i);
}

P

tarea4 .setOnClickListener (new View.

i = new Intent(MainActivity.

.this |

i = new Intent(MainActivity.

OnClickListener () {

this, UnityPlayerActivity.class);

OnClickListener () {

UnityPlayerActivity . class);

OnClickListener (){

this, UnityPlayerActivity.class);

OnClickListener (){
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@Override

public void onClick (View v){

establecerPreferencias () ;

tarea = 4;

seleccionarTarea (tarea);

Intent i = new Intent(MainActivity.this, UnityPlayerActivity.class);
startActivity (i);

}

s

tareab.setOnClickListener (new View.OnClickListener (){

@Override

public void onClick (View v){

establecerPreferencias () ;

tarea = 5;

seleccionarTarea (tarea);

Intent i = new Intent(MainActivity.this, UnityPlayerActivity.class);
startActivity (i);

}

P

salir .setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override

public void onClick (View v){

stopServer () ;

System . exit (0) ;

}

1)

}
@Override

public boolean onCreateOptionsMenu(Menu menu) {

// Inflate the menu; this adds items to the action bar if it is present.

//Para crear el menu primero le pasamos el fichero XML (menu_main) y el objeto donde lo
queremos crear (menu)

getMenulnflater (). inflate (R.menu.menu_ main, menu) ;

return true;

}

@Override

public boolean onOptionsItemSelected (Menultem item) {

int id = item.getItemld();

if (id = R.id.action_settings) {

lanzarPreferencias (null);

return true;

}

return super.onOptionsItemSelected (item);

}
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public void lanzarPreferencias(View view){
Intent i = new Intent(this, PreferenciasActivity.class);
startActivityForResult (i, REQUEST CODE) ;

}

public void seleccionarTarea (int tarea){

context = getApplicationContext () ;

VariablesGlobales var = ((VariablesGlobales)context);

var.setTarea(tarea);

}

@OQOverride

protected void onActivityResult (int requestCode, int resultCode, Intent data){
super.onActivityResult (requestCode , resultCode, data);

if (requestCode = REQUEST CODE) {

establecerPreferencias () ;

}

if (requestCode = BLUETOOTH_START) {

cmd . append (">>"+ getString (R.string.cmd_ready)+"\n"); // Command verbose

startServer (null);

}
}

public void establecerPreferencias (){
SharedPreferences pref = PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences (this);

debug = pref.getBoolean ("debug_mode", false);

n_trial = parselnt(pref.getString("trials", "5"));

seg_trial = parselnt(pref.getString("segundos_trial", "5"));

vel inicial = Float.parseFloat(pref.getString (" vellnicial", "5"));
incre_vel = Float.parseFloat(pref.getString("increVel", "0.5"));
duracion_t5 = Float.parseFloat(pref.getString ("duracion", "3"));

dismin_vel = pref.getBoolean("disminVel", true);

context = getApplicationContext () ;

VariablesGlobales var = ((VariablesGlobales)context);

var .setDebug(debug) ;

var.setNum_ trials(n_ trial);

var.setSeg_trial(seg_trial);

var.setVel inicial(vel inicial);

var.setIncre_vel (incre_vel);

var.setDuracion_t5(duracion_t5);

var.setDism_vel(dismin_vel);

}

private BroadcastReceiver mChangeListener = new BroadcastReceiver () {
@OQOverride

public void onReceive(Context context, Intent intentData) {

// you can do anything here

if (intentData != null && intentData.hasExtra (INTENT BUNDLE VALUE)) {
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String value = intentData.getStringExtra (INTENT BUNDLE_VALUE) ;
startActivity (value);

}

}

s

public void startActivity (String debug command) {
command = debug_command;

DEBUG_MODE = true;

startActivity () ;

}

public void startActivity () {

// If the app is on debug mode, disable the static activity
if (DEBUG MODE){ Constants.STATIC ACTIVITY = 0; }

// Check is command is "sleep" (pause)

if (command.equals("sleep")) {

cmd. append (">>" 4+ getString (R.string .cmd command) + command + "\n");
if (Constants.SLEEP = 0){

Constants .SLEEP = 1; // When SLEEP _ACTIVITY is 1, the app ignores the following
commands

telse {

Constants .SLEEP = 0;

}

}

}

void startServer (View view) {

if (mBluetoothAdapter.getScanMode () != BluetoothAdapter .SCAN MODE CONNECTABLE) {

Intent discoverableIntent = new Intent (BluetoothAdapter.ACTION REQUEST ENABLE) ;
startActivityForResult (discoverableIntent , BLUETOOTH START) ;

}

try {

BluetoothServerSocket tmp = null;

try {

mmServerSocket = mBluetoothAdapter.listenUsingRfcommWithServiceRecord (NAME, MY_UUID) ;
} catch (IOException e) { cmd.append(">>"+getString (R.string.cmd_error rfcom)); }

AcceptThread acceptThread = new AcceptThread () ;
acceptThread .start () ;
cmd. append (">>"4+getString (R. string .cmd_ wait_server)+"\n");

} catch (Exception ex) {
cmd. append (">>"4+getString (R. string .cmd__error_launchserver));

}
}
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public class AcceptThread extends Thread {

BluetoothSocket mmSocket ;
public void run() {

mmSocket = null;

while (true) {

try {

mmSocket = mmServerSocket.accept () ;
if (mmSocket != null) {

ConnectedThread connected = new ConnectedThread (mmSocket) ;

connected . start () ;

}
} catch (IOException e) { break; }

}
}
}

public class ConnectedThread extends Thread {

BluetoothSocket mmSocket ;

InputStream mmlInStream;

public ConnectedThread (BluetoothSocket socket){

mmSocket = socket;

}

public void run() {

InputStream tmpln = null;

byte[] buffer = new byte[2048]; // Creating a buffer of 2048B, or 1024 commands,

since each command has 2B length

int bytes; // Bytes returned from read()

String msg;

try { tmpIn = mmSocket.getInputStream () ;
catch (IOException e) { }

mmlInStream = tmpln;
while (true) {
try {

}

bytes = mmlInStream.read (buffer); // Read from the InputStream

msg = new String (buffer);
break;

} catch (IOException e) {
msg = "ERROR";

break;

}

}

147



APENDICE A. CODIGO GENERADO EN C++ , JAvA, C# Y MATLAB DNA. CHIARA FRANZONI URIARTE

Pattern p = Pattern.compile("\u0000");
Matcher m = p.matcher (msg) ;
if (m.find()) { msg = m.replaceAll(""); }

if( msg.equals("1") || msg.equals("2")){
VariablesGlobales var = ((VariablesGlobales)context);
run = true;

target = Integer.parselnt (msg);
var.setRun(run);
var.setTarget (target);

var.sumTrial () ;

}

else{

Message handlerMessage = new Message () ;
handlerMessage.obj = msg;
handler.sendMessage (handlerMessage) ;

}

@Override

protected void onDestroy () {

super.onDestroy () ;

try {

mmServerSocket. close () ;

} catch (Exception ex) {

cmd . append (">>"+getString (R. string . cmd__error_ closeserver));

}

LocalBroadcastManager. getInstance (this).unregisterReceiver (mChangeListener) ;

SharedPreferences pref = PreferenceManager.getDefaultSharedPreferences (this);
pref.edit ().putBoolean("isMenu",Constants.IS MENU) .commit () ;

}
private Handler handler = new Handler () {;
@Override

public void handleMessage (Message msg) {

context = getApplicationContext () ;
(

final VariablesGlobales var = ((VariablesGlobales)context);
command = (String) msg.obj;

command_ now = command ;

i=0;
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final String[] parts = command now.split("_");

double duration = parseDouble(parts[80]);

final long dur_ms = (long) duration;

Thread thread = (new Thread (new Runnable () {
@Override

public void run()

{

for (i=0; i<79; i++) {

left = Float.parseFloat (parts[i]);
var.setLeft (left);

i+

right = Float.parseFloat(parts[i]);
var.setRigth (right);

try {

Thread . sleep (1200/100) ;

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace () ;

}

}
var.setRigth (0);

var.setLeft (0);

1))
thread.start ();

DEBUG_MODE = false;

}
s

public void stopServer (){

try {

mmServerSocket . close () ;

cmd . append (">>"+getString (R. string .cmd__server__closed)+"\n");
} catch (Exception ex) {

cmd . append (">>"+getString (R. string .cmd__error_ closeserver));
}

}

}

A.4 CODIGO GENERADO EN MATLAB

A continuacién, se muestra el c6digo creado para el andlisis offline del entrenamiento cogni-
tivo, mediante MatLab:

[signal , states, parameters] = load_ bcidat(’SignalPre’);

signal = signal—repmat(mean(signal ,2) ,1,8);
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[dimx ,dimy]=size (signal);

fs = 256;

signal = signal — repmat( mean(signal, 1), dimx, 1);

coef = load (’FPBand2’) ;

coef = coef.FPBand2;

signalFilt = filtfilt (coef, 1, double(signal));

PSD = pwelch(signalFilt ,window(@hamming, 2713),7373,2713);
PSDNorm = normc (PSD) ;

f = linspace (0, fs, length(PSD));

PSDUtil = zeros(401,8);

for j = 1:8

for i = 1:401

PSDUtil(i,j) = PSDNomm(i,j);

end

end

band = [0.1 60];

frequency_band = [10.5 13.5; 16.5 19.5; 19.5 22.5];
ind_band = logical ((f >= band (1)) & (f <= band(2)));

num_bands = size (frequency band, 1);

RelativePower = NaN(num_ bands,dimy) ;

for j = 1l:dimy

for i = 1l:num_ bands

ind_frequency band = min(find (f >= frequency_ band(i,1))):max(find (f <= frequency_band (i
2)));

RelativePower (i, j) = sum(PSDNorm(ind_ frequency_band,j));

end

end

RelativePower = RelativePower /sum (PSDNorm(ind_band));

[signal2 , states2, parameters2] = load_bcidat(’SignalPost ’);
signal2 = signal2-—repmat (mean(signal2 ,2) ,1,8);

[dimx ,dimy]=size (signal2);

signal2 = signal2 — repmat( mean(signal2, 1), dimx, 1);

signalFilt2 = filtfilt (coef, 1, double(signal2));

PSD2 = pwelch(signalFilt2 ,window (@hamming, 2713),7373,2713);
PSDNorm2 = normc (PSD2) ;

f2 = linspace (0, fs, length(PSD2));

for j = 1:8

for i = 1:401

PSDUtil2(i,j) = PSDNorm2(i,j);

end

end

f3 = linspace (0, 25, length(PSDUtil2));
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PSDMean = mean(PSDUtil, 2);
PSDMean2 = mean(PSDUtil2, 2);
PSDMean = PSDMean’;

PSDMean2 = PSDMean2’;

options.handle = figure (1);
options.alpha = 0.5;

options.line__width = 2;

options.x_axis = f3;

options.error = ’std’;
options.color_ area = [128 193 219]./255;
options.color_line = [ 52 148 186]./255;

plot_areaerrorbar (PSDMean, options);

hold on;

xlabel (’Frecuencia (Hz)’);

ylabel (’PSD Normalizada ’) ;

options.color area = [243 169 114]./255;
options.color_ line = [236 112 22]./255;
plot_areaerrorbar (PSDMean2, options);hold on;
hold off;

options.handle = figure (2);
options.color__area = [128 193 219]./255;
options.color_line = [ 52 148 186]./255;
subplot (1,2,1);

plot__areaerrorbar (PSDMean, options);

hold on;
options.color area = [243 169 114]./255;
options.color_line = [236 112 22]./255;

subplot (1,2,2);

plot__areaerrorbar (PSDMean2, options);

hold on;

hold off;

RelativePower2 = NaN(num_ bands,dimy) ;

ch = ['F37;’F47;°T77;°C37;°Cz’;°C4’;°T8"; Pz’ ;

figure (3);

for j = 1:8

subplot (2,4,j);

£ill1 ([10.5 10.5 13.5 13.5], [0 0.44 0.44 0], [75 0 130]./255, ’facealpha’, 0.5, °

edgecolor ’, ’'none’); hold on;

fill ([16.5 16.5 19.5 19.5], [0 0.44 0.44 0], [106 90 205]./255, ’facealpha’, 0.5, ~’

edgecolor’, ’none’); hold on;
£i11 ([19.5 19.5 22.5 22.5], [0 0.44 0.44 0], [128 0 128]./255, ’facealpha’, 0.5, °
edgecolor’, ’'none’); hold on;

title ([’Canal ’ ch(j,:)]);
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plot (f3, PSDUtil(:,j), ’b’);
hold on
plot (f3, PSDUtil2(:,j), ’r’); hold on;

for i = 1l:num_bands

ind_ frequency_band = min(find (f >= frequency_band(i,1))) :max(find (f <= frequency_band (i
2)));5

RelativePower2 (i, j) = sum(PSDNorm2(ind_frequency_ band,j));

end

hold off;

end

legend (’Banda 12 Hz’,’Banda 18 Hz’,’Banda 21 Hz’,’PSD Antes NFI’,’PSD Despues NFT’) ;

RelativePower2 = RelativePower2 /sum(PSDNorm2(ind_band) ) ;

legp = [12,18,21];

for i = 1:1:3

p = signrank (RelativePower(i,:), RelativePower2(i,:));

fprintf(’— Banda % Hz: %.4f \n’, legp (i), p);

end
pr = RelativePower2—RelativePower;
figure (4);

for i = 1:1:3

subplot (1,3,i);

title ([ num2str(legp(i)) > Hz’]);

colorbar;

topoplot (pr(i,:), ’8locTFG.loc’, ’'maplimits’, [ min(pr(:)), max(pr(:))]);
hold on;
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CUESTIONARIO DE SATISFACCION

CUESTIONARIO DE SATISFACCION DE LA APLICACION
BCI-NeuroAge

Valore las siguientes afirmaciones sobre la aplicacién BCI-NeuroAge y el entrenamiento realizado.

1. Me ha resultado interesante conocer y utilizar esta aplicacién BCI.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

2. Las sesiones de entrenamiento me han resultado aburridas.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

3. La interfaz del sistema es intuitiva y facil de usar.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

4. Las sesiones requieren demasiada concentracién, lo que termina cansandome.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo
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5. El feedback de las distintas tareas me gusta y me motiva para conseguir el objetivo.

10.

11.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

La duracién de las sesiones me ha parecido excesiva.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

miento.

He conseguido mejorar en el manejo de la aplicacién después de las sesiones de entrena-

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

La aplicacién tiene poca utilidad y no me ha parecido interesante.

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

practica.

La adquisicion de la actividad cerebral mediante el EEG con el gorro y electrodos es poco

Totalmente en
desacuerdo

En desacuerdo

Neutral

De acuerdo

Totalmente de
acuerdo

a) Si.

b) Si, aunque me supone bastante esfuerzo.

¢) No. ;Por qué razén?
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Apéndice C

PLIEGO DE CONDICIONES

Este anexo contiene las condiciones legales que guiaran a la realizacién del Trabajo Fin de
Grado titulado como “Diseno y desarrollo de una plataforma de entrenamiento cognitivo me-

diante un sistema Brain Computer Inferface para dispositivos Android”.

En lo que sigue se supondra que el trabajo ha sido encargado por una empresa cliente a
una empresa consultora con la finalidad de utilizar el sistema BCI. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con el objeto de llevar a cabo el trabajo. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de la aplicacién, estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego. Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos
en el presente proyecto ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a
realizar se regulard por las siguientes condiciones:

Condicién 1

La modalidad de contratacién serd el concurso. La adjudicacién se hard por tanto a la
proposicién més favorable, sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva

el derecho de declararlo desierto.

Condicién 2
El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan serd realizado total-

mente por la empresa licitadora.

Condiciéon 3

En la oferta se hard constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y el

155



APENDICE C. PLIEGO DE CONDICIONES DNA. CHIARA FRANZONI URIARTE

tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si este

se hubiera fijado.

Condicion 4
La obra se realizara bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de Telecomunica-
cioén, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos que sea preciso para el desarrollo de

la misma.

Condicién 5
Aparte del Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del personal, pudien-

do ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no esté obligado a aceptarla.

Condicién 6
El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas

por el contratista después de confrontarlas.

Condicion 7

Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvié
de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le haya comunicado por escrito el Ingeniero Di-
rector de obras siempre que dicha obra se haya ejecutado a los preceptos de los pliegos de
condiciones, de acuerdo a los cuales se haran modificaciones y la valoracién de las diver-
sas unidades, sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto
no podran servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en

los casos de rescisiéon.

Condicion 8

Tanto en las certificaciones de la obra como en la liquidacién final, se abonaran los tra-
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bajos realizados por el contratista a los precios de ejecuciéon material que figuran en el

presupuesto para cada unidad de la obra.

Condicién 9

Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las condicio-
nes de la contrata, pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dard conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero considere justa y si la Direccién resolviera aceptar la obra, quedara el contratista

obligado a conformarse con la rebaja acordada.

Condicion 10

Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el pre-
supuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere, y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director
y el contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccién. Los nuevos precios conve-

nidos por uno u otro procedimiento se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

Condicion 11

Cuando el contratista, con la autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee ma-
terial de calidad més elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto,
o sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio, ejecute
con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en
ellas cualquier modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no
tendra derecho sino a lo que le corresponderia si se hubiera realizado la obra con estricta

sujecion a lo proyectado y contratado.

Condicion 12
Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no serdn abonadas sino a los precios de la contrata, segin

las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ella se formen, o en su

157



APENDICE C. PLIEGO DE CONDICIONES DNA. CHIARA FRANZONI URIARTE

defecto, por lo que resulte de su medicién final.

Condicién 13

El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras,
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacién del proyecto, direcciéon técnica y administracién en su caso, con arreglo a

las tarifas y honorarios vigentes.

Condicion 14

Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto

designe la empresa.

Condicion 15

La garantia definitiva sera del 4 % del presupuesto y la provisional del 2 %.

Condicién 16
La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada de acuerdo con

los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

Condicién 17
La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los quince dias naturales del replanteo
oficial de las mismas, y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procedién-

dose si no existe reclamacion alguna a la reclamacién de la fianza.

Condicion 18
Si el contratista, al efectuar el replanteo, observase algin error en el proyecto, deberd co-
municarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese

plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.
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Condicion 19

El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entenderd con el
Ingeniero Director de obras o con el delegado que este designe, para todo lo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista

debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

Condicién 20

Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligaciéon
del contratista la conservacién de la obra ejecutada hasta la recepcién de la misma, por lo
que el deterioro total o parcial de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,

debera ser reparado o construido por su cuenta.

Condicién 21

El contratista debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del con-
trato, incurriendo en multa por retraso en la ejecucién siempre que este no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra se hard una recepcién provisional
previo reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el in-

terventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

Condicion 22

Hecha la recepcién provisional, se certificard al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracién el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su recepcién
definitiva y la fianza durante el tiempo senialado como plazo de garantia. La recepcién
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta co-
rrespondiente. El Director Técnico propondré a la Junta Econémica la devolucion de la

fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econémicas establecidas.

Condicion 23
Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia del

Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicardn sobre el denominado en la actualidad
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“Presupuesto de Ejecucién por contrata”, y anteriormente llamado “Presupuesto de Eje-

cucién Material” que hoy designa otro concepto.

La empresa constructora, que ha desarrollado este proyecto, lo entregard a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo anadirse las siguientes con-

diciones particulares.

Condicion particular 1
La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo per-
tenece por entero a la empresa constructora representada por el Ingeniero Director del

Proyecto.

Condicion particular 2

La empresa constructora se reserva el derecho a la utilizacién total o parcial de los re-
sultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos posteriores, para la misma empresa cliente o

para otra.

Condicién particular 3

Cualquier tipo de reproduccion aparte de las reseniadas en las condiciones generales bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara con
la autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en

representacion de la empresa consultora.

Condicion particular 4
En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus reproducciones

asi como su cantidad.

Condicion particular 5

En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicando el nombre del proyecto,
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nombre del Ingeniero Director y empresa consultora.

Condicion particular 6
Si el proyecto pasa a la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de este, la empresa

consultora decidird aceptar o no la modificaciéon propuesta.

Condicion particular 7
Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que

el proyecto inicial del que resulta al anadirla.

Condicion particular 8
Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda

responsabilidad que se derive de la aplicaciéon o influencia de la misma.

Condicién particular 9
Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la

empresa consultora.

Condicion particular 10
La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan producir
en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la reali-

zacion de otras aplicaciones.

Condicion particular 11
La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los proyec-
tos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que

no haga explicita renuncia de este hecho. En este caso deberd autorizar expresamente los
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proyectos presentados por otros.

Condicién particular 12

El Ingeniero Director del proyecto serd responsable de la direccién de la aplicaciéon indus-
trial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la persona
asignada deberd contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en él las responsa-

bilidades que ostente.

Los requisitos, clasificados como documentacién, hardware y software, que han sido nece-

sarios para la elaboracién del presente trabajo fin de grado son los siguientes.

DOCUMENTACION

= Servicio de la Biblioteca de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion

de la Universidad de Valladolid.

HARDWARE

= Equipo portétil Intel® Core™ i7 quad-core 6700HQ, con 2.6 GHz y 8 GB de RAM.

= Tablet con CPU Quad-Core 2.15 GHz, 4 GB de RAM.
= Equipo BCIL:

o Amplificador g.USBamp de 16 canales.
e Gorro EEG de 64 canales.

¢ Electrodos EEG de oro.

e Electrodos de referencia.

¢ Gel conductor.

SOFTWARE

= Microsoft® Windows 10 Home.
Copyright© 2013, Microsoft Corporation.
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n TeXstudio 2.12.8.

» MATLAB® Student R2012a (7.14.0.739).
Copyright© 2012, The MathWorks Inc.

» Adobe Photoshop CS5 Extended (Versién 12.0).
Copyright© 1990-2010, Adobe Systems Incorporated.

= Adobe® Reader® XI (Versién 11.0.07).
Copyright© 1984-2012, Adobe Systems Incorporated.

» Google Chrome ( Versién 65.0.3325.181).
Copyright© 2018, Google Inc.

» Microsoft® Visual Studio Professional (Versién 11.0.50727.1).
Copyright© 2012, Microsoft Corporation.

= IntelliJ® Platform Android Studio 3.0.1.
Copyright© 2017, IntelliJ Platform.

= Unity 2017.2.0f3 Personal.
Copyright© 2017, Unity Technologies ApS

= g.USBamp Simulink High-Speed Online Processing.

= Plataforma de propdésito general BCI2000.
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PRESUPUESTO

El presupuesto estimado de acuerdo a las condiciones expuestas en el anexo de pliego de

condiciones es el siguiente.

EJECUCION MATERIAL

Equipo portatil Intel® Core™ i7 quad-core 6700HQ, con 2.6 GHz y 8 GB de RAM 926€

Tablet con CPU Quad-Core 2.15 GHz, 4 GB de RAM 689€
Equipo BCI 13.300€
Sistema Operativo: Microsoft® Windows 10 Home 145€
Software: Microsoft® Office Home and Student 2016 149€
Software: MATLAB® Student R2012a 427€
Software: Adobe Photoshop CS5 Extended 80€
TOTAL 15.716€

GASTOS GENERALES

16 % sobre la ejecucién material 2.514,56€

BENEFICIO INDUSTRIAL

6 % sobre la ejecucion material 942,96€
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MATERIAL FUNGIBLE

Gastos de Impresién (tinta y papel) 200€
Encuadernacién 120€
DVDs 2€
TOTAL 322€

HONORARIOS DEL PROYECTO

800 horas a 30€/hora 24.000€

SUBTOTAL DEL PRESUPUESTO

Subtotal del presupuesto 43.495,52€

[.V.A. APLICABLE

21 % sobre el subtotal de presupuesto 9.134,06€

TOTAL DEL PRESUPUESTO

Total del presupuesto 52.629,58€

El total del presupuesto, en euros, asciende a:

CINCUENTA Y DOS MIL SEISCIENTOS VEINTINUEVE EUROS
CON
CINCUENTA Y OCHO CENTIMOS DE EURO

En Valladolid, Mayo de 2018.

Fdo. Chiara Franzoni Uriarte.
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