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Resumen

En este estudio se presenta MEDUSA, una nueva
plataforma para la implementacion de sistemas
Brain-Computer Interface (BCI), utilizando como
sefial de control los potenciales evocados P300
generados mediante el paradigma odd-ball visual.
Las principales caracteristicas de MEDUSA son: i)
disefio modular, conectando las distintas partes de la
aplicacion  mediante estructuras simples; i)
arquitectura especialmente disefiada para entornos
de investigacion, que permite implementar nuevos
paradigmas de estimulacién, métodos de pre-
procesado de sefial, o algoritmos de extraccion,
seleccion y clasificacion de caracteristicas de
manera sencilla e integrarlos rapidamente en el flujo
de ejecucion; iii) desarrollo en Python: un lenguaje
multiplataforma muy utilizado en investigacion por
su simplicidad y versatilidad, disponiendo ademés de
gran cantidad de librerias que disminuyen el tiempo
de desarrollo; iv) amplia documentacion, con
ejemplos de aplicacion y codigo detalladamente
comentado; v) interfaz grafica atractiva y moderna,
qgue permite modificar de manera sencilla gran
cantidad de parametros de la plataforma.

Palabras Clave: Brain-Computer Interface (BCI),
Electroencefalografia (EEG), potenciales evocados
P300.

1 INTRODUCCION

Los sistemas Brain-Computer Interface (BCI)
permiten la comunicacién en tiempo real entre una
persona y un dispositivo electrénico midiendo la
actividad neuronal, sin la necesidad de que
intervengan musculos o nervios periféricos [1].
Aunque existen multitud de métodos para registrar la
actividad cerebral, en la practica normalmente se
emplea el electroencefalograma (EEG) debido a que
se adquiere con un equipo portable, no invasivo y de
bajo coste en comparacion con otras técnicas
disponibles [1].
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En la actualidad, la principal motivacion de los
sistemas BCI es el aumento de la calidad de vida y la
independencia de personas con discapacidad fisica
severa, dotandolas de wun nuevo canal de
comunicacion con el entorno [1]. Especialmente
importantes en este campo son las aplicaciones que
utilizan como sefial de control los potenciales
evocados P300, generados mediante el paradigma
odd-ball visual [1]. Este paradigma permite
discriminar las intenciones del usuario entre un gran
nimero de comandos posibles, permitiendo que
personas con grave discapacidad fisica puedan
utilizar prétesis, sillas de ruedas, sistemas dométicos,
ordenadores, etc.

La arquitectura tipica de un sistema BCI
generalmente consta de tres elementos: i) hardware
para el registro y la transmision del EEG; ii)
plataforma software encargada de estimular al
usuario, procesar, y analizar la sefial de EEG para
identificar sus intenciones y convertirlas en un
comando de la aplicacion; y iii) aplicacion a
controlar, que debe recibir el comando de salida de la
plataforma y ejecutarlo. La calidad de estos tres
elementos basicos, asi como la habilidad personal del
usuario, determinard el rendimiento del sistema BCI
implementado y su utilidad en la vida real [2].

Una de las mayores limitaciones a la hora de realizar
estudios de investigacion en BCI es la plataforma
utilizada, que debe cumplir unos requisitos exigentes:
visualizar la seflal EEG recibida; implementar
métodos de extraccion, seleccion y clasificacion de
caracteristicas en tiempo real; y estimular
visualmente y realimentar al usuario de forma
sincronizada con los procesos anteriores.  Estos
requisitos hacen que el desarrollo de la plataforma
suponga una gran inversion de horas de trabajo y sea
de gran complejidad técnica. Ademas, los métodos de
procesado de sefial son una de las principales lineas
de investigacion en BCI, por lo que es esencial
disponer de la posibilidad de realizar pruebas de
distintos métodos rapidamente, sin tener que alterar
otras partes de la aplicacion. Por esta razon se revela
fundamental seguir los principios de simplicidad y
modularidad, es decir, que la plataforma se
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componga de elementos autbnomos conectados por
estructuras coherentes y simples que permitan
actualizar distintas partes de la aplicacién, dejando
las otras inalteradas [3].

Con el objetivo de resolver estas limitaciones, el
Grupo de Ingenieria Biomédica (GIB) de la
Universidad de Valladolid estd desarrollando
MEDUSA: una plataforma software, desarrollada en
Python, para la implementacion de aplicaciones BCI
que utilizan como sefial de control los potenciales
P300, generados mediante un paradigma odd-ball
visual. El disefio de MEDUSA es simple y modular,
lo que minimiza el acoplamiento entre las distintas
partes de la aplicacion. Esto permite introducir
nuevos modulos y realizar cambios en el cédigo de la
manera mas sencilla posible, lo que hace de
MEDUSA una herramienta versatil y escalable, algo
especialmente valioso en entornos de investigacion.

2 PLATAFORMAS BCI

Actualmente, existen plataformas disponibles para la
implementacidn de sistemas BCI. En concreto, se han
identificado ocho proyectos de este tipo: BCI12000,
OpenViBE, TOBI Common Implementation
Platform (CIP), BCILAB, BCIl++, xBCl, BF++ y las
librerias Mushu, Wyrm y Pyff [4], [5].

BCI2000 es una plataforma de propdésito general para
el disefio de experimentos BCI [2]. Este software no
es libre, pero su codigo fuente y sus ejecutables
compilados estan exentos de pago para aplicaciones
con propo6sitos educacionales y de investigacion.
Contiene todas las funciones para el disefio de un
sistema BCI completo, y se compone de cuatro
moédulos: i) Source Module, que se encarga de
obtener la sefial de EEG; ii) Signal Processing
Module, que abarca el pre-procesado, la extraccion y
la clasificacion de caracteristicas; iii) User
Application Module, que permite la interaccion del
usuario con la aplicacién; y iv) Operator Module,
que facilita la visualizacion de datos y la
configuracion del sistema. Ha sido desarrollada en
C++.

OpenViBE también contiene todos los elementos
necesarios para implementar un sistema BCI
completo [6]. Ademaés, dispone de una interfaz
grafica que permite el disefio de un sistema BCI de
manera visual, donde las distintas etapas del
procesado de sefial se representan como cajas que se
pueden conectar unas con otras. Al igual que
BCI12000, ha sido desarrollada en C++.

BCI2000 y OpenViBE son las plataformas mas
utilizadas actualmente por contar con mas funciones
que el resto, extensa documentacion y una amplia
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comunidad que da soporte a las aplicaciones. Por su
parte, BCl++, xBCl y BF++ también permiten la
implementacion de un sistema BCI completo, aunque
con menos opciones que las dos anteriores y una
documentacion mas reducida, por lo que cuentan con
una comunidad mucho méas pequefia.

TOBI y BCILAB son plataformas més especificas y
se utilizan como complemento a otros softwares.
TOBI es una interfaz que facilita la conexion de las
distintas partes de un sistema BCI distribuido a través
de la red, disminuyendo el tiempo de desarrollo y
estandarizando los tipos de datos [4]. BCILAB es un
conjunto de herramientas basadas en MATLAB que
permiten desarrollar y probar nuevos métodos de
procesado 0 extraccion y clasificacion de
caracteristicas rapidamente. Sin embargo, no incluye
mdédulos de adquisicion de la sefial o paradigmas de
estimulacién, por lo que debe complementarse con
otras plataformas compatibles para crear un sistema
BCI funcional [7].

Por dltimo, también existe un conjunto de tres
librerias escritas en Python, que tienen el objetivo de
facilitar la implementacion de un sistema BCI: i)
Mushu, que contiene las funciones necesarias para la
adquisicion de la sefial de EEG con varios
amplificadores [8]; ii) Wyrm, que contiene los
mddulos necesarios para procesar la sefial [5]; v iii)
Pyff, que permite la estimulacién del usuario y la
realimentacion necesaria para completar las
funciones de un sistema BCI [9]. Estas librerias
forman, conjuntamente, una plataforma BCI
completa. No obstante, estan escritas en Python 2.7,
una versién no compatible con la actual (Python 3.6),
y su Ultima actualizacién se produjo hace varios afios,
por lo que es proyecto sin soporte actual.

3 ARQUITECTURA DE MEDUSA

3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES
MEDUSA es una plataforma BCI que tiene como
propoésito proporcionar una alternativa para el
desarrollo de aplicaciones BCI. Las principales
caracteristicas de esta plataforma se detallan a
continuacion.

3.1.1  Estructura genérica

MEDUSA implementa las principales etapas de una
plataforma BCI: adquisicion y pre-procesado de la
sefial, extraccion, seleccion y clasificacién de
caracteristicas, y paradigma de estimulacién. Las
funcionalidades especificas implementadas en cada
uno de estos modulos se explican en el apartado 3.2.
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3.1.2 Modularidad

Una de las principales caracteristicas de MEDUSA es
que ha sido disefiada siguiendo una arquitectura
modular, compuesta de elementos autdbnomos
conectados por estructuras simples, que permitan
realizar cambios e implementar nuevos métodos sin
alterar el resto de la aplicacion.

3.1.3 Disefio especifico para investigacion
MEDUSA esta especificamente disefiada para
facilitar la labor investigadora. Su arquitectura
permite probar nuevos métodos online de pre-
procesado, extraccion de  caracteristicas vy
clasificacion de manera rapida gracias al bajo grado
de acoplamiento entre las distintas partes de la
aplicacion. Ademas, se ha puesto especial énfasis en
comentar detalladamente el cédigo y en generar una
documentacion extensa, con ejemplos que ilustran el
funcionamiento de la plataforma.

3.1.4  Desarrollada en Python

MEDUSA es una plataforma complemente
desarrollada en Python 3, caracteristica que hace que
sea portable a cualquier sistema operativo o
plataforma hardware compatible. Actualmente, este
lenguaje interpretado de alto nivel es uno de los mas
usados en investigacion, debido su simplicidad y su
filosofia open-source. Ademas, cuenta con una
amplia comunidad que desarrolla un gran nimero de
herramientas y librerias especificas que facilitan el
analisis y el procesado de la sefial, como SciPy o
Numpy. También permite crear interfaces graficas
mediante PyQt5.

3.2 ESTRUCTURA

En esta seccion se describen los modulos que
componen MEDUSA y los métodos y funciones
implementados en cada uno de ellos.

3.2.1  Méddulo de adquisicién de la sefial

El moédulo de adquisicidon de sefial implementa las
funciones necesarias para recibir la sefial de EEG
desde el amplificador y retransmitirla al resto de la
plataforma. MEDUSA es compatible con cualquier
amplificador utilizando Lab Streaming Layer (LSL),
un protocolo open-source para la adquisicion de
datos en tiempo real. Este software, desarrollado por
el Swartz Center for Computational Neuroscience de
la Universidad de California San Diego (UCSD),
afiade una capa de abstraccion sobre el protocolo de
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comunicacion especifico de cada amplificador,
permitiendo homogeneizar la comunicacién con la
aplicacion. Actualmente, el repositorio de LSL
cuenta con una amplia biblioteca de aplicaciones que
crean esta capa de abstraccion para multitud de
dispositivos (por ej. g.USBamp, Emotiv, Enobio,
Biosemi, etc.), haciendo que MEDUSA sea
compatible con todos ellos, a cualquier frecuencia de
muestreo, y con cualquier configuracién de canales.
Sin embargo, por el momento, s6lo se ha
comprobado su funcionamiento con el amplificador
g.USBamp de la empresa g.Tec (Guger
Technologies, Austria).

3.2.2  Mobdulo de pre-procesado

El moédulo de pre-procesado implementa métodos
para: i) mejorar la calidad de la sefial de EEG,
eliminando ruido, artefactos y componentes de
continua de <cada canal; y i) seleccionar
determinadas bandas en frecuencia o épocas de sefial
que sean de especial interés. Actualmente, se
incluyen dos clases de métodos: i) filtros espaciales,
en concreto se implementa el filtro Common Average
Reference (CAR); y ii) filtros frecuenciales paso
banda tipo Butterworth, y un filtro notch para
rechazar ciertas bandas estrechas (por ej. 50 Hz).
3.2.3  Mddulo de extraccidn de caracteristicas
El modulo de extraccion de caracteristicas contiene
métodos que extraen informacion de la sefial. En
concreto, se ha implementado un método de sub-
muestreo. Una configuracion tipica seria usar un sub-
muestreo a 20 Hz, épocas de 1 segundo registradas
con una frecuencia de muestreo de 256 Hz, y una
configuracion de 8 canales. Con esta configuracion,
se extraerian 160 caracteristicas por cada época de
sefial.
3.2.4  Mdbdulo de seleccidn de caracteristicas

El moddulo de seleccion contiene algoritmos que
seleccionan las caracteristicas mas significativas de
las extraidas anteriormente como entrada al
clasificador. Actualmente cuenta con tres métodos
tipo wrapper: i) Forward-Selection (FS), que incluye
las caracteristicas si cumplen un determinado criterio
de entrada; ii) Backward-elimination (BE), que
elimina las caracteristicas si cumplen un determinado
criterio de salida; y iii) Stepwise-Forward-Selection-
Backward-Elimination  (Stepwise FS-BE), que
combina los dos métodos anteriores, incluyendo en
cada iteracion una caracteristica con FS para
posteriormente evaluar el conjunto seleccionado con
BE [10].
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Figura 1: Mddulos utilizados por cada proceso de MEDUSA, resumiendo sus funciones.

3.25  Moddulo de clasificacién

En el moédulo de clasificacién se encuentran los
algoritmos que se utilizan para determinar si en una
determinada época de sefial existe un P300 o no, en
base a las caracteristicas seleccionadas por el mddulo
de seleccion de caracteristicas. Por el momento, el
Unico clasificador implementado es el Regularized
Linear Discriminant Analysis (RLDA). Este
clasificador lineal calcula una proyeccion sobre un
espacio vectorial que: i) reduce la dimensionalidad de
los datos; ii) maximiza la covarianza entre clases; y
iii) minimiza la covarianza dentro de la clase [11].

3.2.6  Mddulo de paradigmas

Este  modulo contiene los paradigmas odd-ball
utilizados para estimular al usuario y generar los
potenciales evocados P300. Por el momento, se ha
implementado el paradigma Row Column Paradigm
(RCP) [12], que ilumina de manera aleatoria las filas
y columnas de una matriz de comandos. Ademas, el
paradigma debe determinar los tiempos en los que
comienza cada estimulo, asi como la fila o columna
en la que ocurre.

3.3 DETALLES DE IMPLEMENTACION

La actividad de MEDUSA se desarrolla en tres
procesos sincronizados que realizan todas las
operaciones necesarias para el funcionamiento de la
plataforma. En la Figura 1 se ilustran las funciones
de estos tres procesos. En el proceso principal se
ejecuta la interfaz de usuario, desarrollada con
PyQT5. Esta interfaz ofrece la posibilidad al usuario
de interactuar con la aplicacién y configurar sus

90

parametros. También se encarga de la visualizacién
en tiempo real de la sefial de EEG, y de informar al
usuario del estado de MEDUSA en cada momento.
Las caracteristicas y posibilidades de esta interfaz se
detallan en el apartado 4. En un segundo proceso,
implementado en una clase llamada Manager, se
recibe la sefial de EEG y los datos de estimulacion
del paradigma RCP para posteriormente aplicar los
métodos de pre-procesado, extraccion, seleccion y
clasificacion de caracteristicas que permiten
identificar las intenciones del usuario en cada trial.
Por Gltimo, en el tercer proceso se ejecuta la interfaz
gréafica del paradigma, y se guardan los tiempos en
los que se ha iluminado cada fila o columna para su
posterior envio al proceso Manager. La
sincronizacion entre los tres procesos se realiza
mediante tres variables de estado, compartidas por
todos los procesos: i) variable de estado del
amplificador; ii) variable de estado del paradigma; y
iii) variable de estado de la ejecucion. El usuario
puede cambiar el valor de estas variables para
manejar el flujo de trabajo de la plataforma desde la
interfaz gréfica.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado del desarrollo de MEDUSA se muestra
en las Figuras 2 y 3. En la Figura 2 se muestra el
panel principal de MEDUSA. Los botones de accion
permiten al usuario interactuar con la aplicacién,
conectar y desconectar el amplificador, iniciar el
paradigma, 0 empezar, pausar y parar una ejecucion.
La ventana de parametros principales permite
configurar la siguiente ejecucion. El panel de
informacion (Log window) indica el estado de la
aplicacion al usuario, mostrando la informacion
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Figura 2: Panel principal de MEDUSA. (a) Botones de accién. (b) Panel de configuracién principal. (c) Panel de
informacion. (d) Representacion del EEG en tiempo real.

Targst PRUEBA (U)

Figura 3: Interfaz grafica del paradigma RCP
implementado en MEDUSA.

mas relevante en cada momento.  Por dltimo, se
muestra la gréfica que representa el EEG en tiempo
real, que incluye opciones como la posibilidad de
auto-escalado, eleccion los canales mostrados, etc.
En la Figura 3 se muestra la interfaz grafica del
paradigma. Se trata de un RCP clasico, que puede
funcionar en modo entrenamiento, o copy-mode,
donde el usuario debe seleccionar una secuencia pre-
establecida de comandos y permite optimizar el
clasificador, o modo online, donde las selecciones
son elegidas libremente por el usuario. Se incluye
también la posibilidad de hacer registros basales.

En la tabla 1 se muestra una comparacion entre las
principales plataformas BCI analizadas en el punto 2
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y MEDUSA. Entre las opciones disponibles destacan
BCI2000 y OpenVIiBE por implementar todas las
etapas de un sistema BCI y tener soporte actual.
Ademas, son plataformas muy completas, que
permiten utilizar varias sefiales de control e
implementar aplicaciones muy diferentes entre si. Sin
embargo, esta caracteristica también hace que sean
plataformas complejas, y durante su utilizacién en
proyectos de investigacion se han identificado
algunas limitaciones que han motivado el desarrollo
de MEDUSA. En concreto: i) codigo muy extenso,
poco ordenado y no detalladamente comentado; ii)
alto acoplamiento entre funciones de un mismo
moédulo, impidiendo realizar cambios y pruebas de
manera sencilla; iii) desarrolladas en C++, un
lenguaje muy eficiente, pero de bajo nivel y con una
sintaxis compleja que aumenta el tiempo de
desarrollo. MEDUSA resuelve estas limitaciones por:
i) ser una plataforma mas especifica y simple; ii)
implementar mas mddulos, con menos funciones y
méas concretas; y iii) haber sido desarrollada en
Python: un lenguaje multiplataforma con una sintaxis
sencilla, y gran cantidad de librerias que disminuyen
el tiempo de desarrollo.

5 CONCLUSIONES

En esta comunicacion se ha presentado MEDUSA:
una nueva plataforma para la implementacion de
sistemas BCI que utilizan como sefial de control los
potenciales evocados P300, generados mediante el
paradigma odd-ball visual. El disefio de MEDUSA es
modular, conectando las distintas partes de la
aplicacion mediante estructuras coherentes y simples.
Una de sus principales caracteristicas es que esta
especialmente  diseflada  para  equipos de
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Tabla 1: Comparacién entre las principales plataformas BCI.

Plataforma Sistema Operativo Requisitos Funciones Lenguaje Soporte
BCI12000 Windows - Completas C++ Si
OpenViBE Windows, Linux - Completas C++ Si
TOBI Windows, Linux - C;mﬁ;ﬁi;g%n C++ No
BCILAB Multiplataforma MATLAB® Procsfggo de MATLAB® si
Mushu Multiplataforma Python 2 Adqu;s;](;iilcin de Python No
Wyrm Multiplataforma Python 2 Proieesr?;o de Python No
Pyff Multiplataforma Python 2 Paradigma Python No
MEDUSA Multiplataforma Python 3 C(Z%polg';as Python En desarrollo

investigaciéon, ya que su arquitectura permite
implementar nuevos paradigmas de estimulacion,
métodos de pre-procesado de sefial, y algoritmos de
extraccion,  seleccion y  clasificacion  de
caracteristicas de manera sencilla, e integrarlos
rapidamente en el flujo de ejecucion. También
permite la configuracion de gran cantidad de
pardmetros mediante una interfaz gréfica atractiva y
moderna. MEDUSA es un proyecto a largo plazo,
que se encuentra actualmente bajo desarrollo. En el
futuro se plantea su distribucion bajo licencia open-
source, la implementacion de nuevos métodos de
procesado de sefial, y la posibilidad de utilizar otras
sefiales de control diferentes de los potenciales
evocados P300, como los ritmos sensoriomotores mu
y beta.
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