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Resumen. El desarrollo de sistemas de interfaz cerebro ordenador (Brain Computer Interface, BCI) se
Sfundamenta en el procesamiento y andlisis de sefiales electroencefalogrdficas (EEG). Tras introducir
brevemente los fundamentos de esta tecnologia emergente, este trabajo describe una eficiente
metodologia de disefio para sistemas BCI basados en imaginacion de movimiento. Esta metodologia
ha sido implementada utilizando Simulink-MATLAB para el procesamiento de sefiales EEG. Los
experimentos realizados sobre seis sujetos voluntarios muestran la viabilidad de la metodologia

desarrollada.

1. Introduccion

En la dltima década, se han conseguido desarrollar
eficientes sistemas de comunicacion BCI (Brain
Computer Interface) [1-4]. Las aplicaciones que
ofrece son midltiples, abarcando desde el sector
clinico hasta la industria de seguridad y defensa.
El objetivo de este trabajo es introducir los
fundamentos de los sistemas BCI basados en
imaginacién de movimiento [1-3]. Para ello, en la
Seccioén 2 se describe una eficiente metodologia de
disefio que emplea equipamiento comercial de la
reconocida empresa g.tec [4] y software desarrollado
en MATLAB-Simulink. A continuacién, la Seccién 3
describe los experimentos que se han realizado sobre
seis sujetos voluntarios. Por ultimo, la Seccién 4
presenta las principales conclusiones de este trabajo.

2. Desarrollo de Sistemas BCI-EEG

En general, un sistema BCI (Figura 1) se compone de
varios bloques de procesado de sefial que trabajan de
forma consecutiva. Sobre el usuario del sistema se
ubican unos electrodos de forma estrategica que
captan la seflal EEG que éste genera en cada
momento. Esta sefial es amplificada y preprocesada
con el objetivo de eliminar la mayor cantidad de
artefactos posible y dejarla de forma adecuada para
ser abordada por la etapa de aprendizaje mdquina. La
etapa de aprendizaje mdquina primero realiza la
extraccion de caracteristicas de la seflal EEG
obteniendo vectores de datos “caracteristicos de la
sefial” y, seguidamente, clasifica dichos vectores
obteniendo una predicciéon. La prediccion del
clasificador puede ser usada como sefial de
realimentacién mostrandola al usuario a través de
seflales visuales, acusticas o mediante el control de
diversas aplicaciones [1-3].

La Figura 2 muestra el software empleado para el
experimento realizado, que es una evolucién del
software BCI para paradigmas de imaginacién de
movimiento desarrollado por la empresa gTec
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mediante Simulink [4]. El recuadro 1, marcado en
rojo, contiene los bloques de adquisicién de datos y
preprocesado de sefial y ademds permite visualizar la

sefial de entrada y grabarla.
Sistema BCI

Etapa de Aprendizaje Maquing
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Fig. 1. Esquema general de sistema BCI-EEG.

El recuadro 2, en azul, contiene el bloque de
extraccion de caracteristicas, que ademds permite el
almacenamiento en un fichero de las caracteristicas
calculadas junto con las sefiales de sincronizacién del
sistema. El recuadro 3 en color verde contiene el
bloque de clasificacion de sefiales que también ha
sido modificado con respecto al software original y,
finalmente, el recuadro 4 en color naranja contiene el
bloque de realimentacién original.

Fig. 2. Imagen del software Simulink desarrollado para los
experimentos.

2.1. Adquisicién y Preprocesamiento

La adquisicion de datos se ha realizado con
electrodos pasivos Ag/Cl y wun amplificador
¢.USBamp muestreando a 256Hz con 8 bits de
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resolucion. Se han configurado dos canales bipolares
y en cada uno de ellos se han establecido tres filtros:
Un filtro paso alto a 0,5Hz, un paso bajo a 30Hz y un
Notch a 5S0Hz para eliminar ruido de la red eléctrica.

2.3. Extraccion de caracteristicas

Tal y como se puede ver en el recuadro 2, para este
bloque se han utilizado tres métodos que trabajan en
paralelo. Por ello, no solo dispone de modulos de
célculo de PSD (Power Spectral Density) para las
bandas Alpha y Beta, como el software original de
g.tec [4], sino que se han desarrollado mdédulos de
célculo de los pardmetros de Hjorth y se han incluido
médulos de modelado adaptativo autoregresivo, AAR,
desarrollados en Biosig [5]. Atendiendo a [3], se ha
establecido el orden del modelo AAR a 6.

2.4. Clasificacion

Para el bloque de clasificacion, al igual que g.tec [4],
se ha empleado un FLD (Fisher Discriminant
Lineal). Al tener una extraccidn de caracteristicas que
proporciona vectores de gran dimensién, se ha
redimensionado tanto el tamafio del vector de pesos
como el nimero de entradas de caracteristicas del
médulo de clasificacion.

2.5. Realimentacion

Para generar la realimentacién se mantiene el médulo
Simulink original. La realimentacién se realiza con
una linea azul en pantalla que muestra la prediccién
en los periodos de clasificacion. Su posicion (derecha
e izquierda) indica cual de las clases estd prediciendo
y su tamafio nos indica el grado de fiabilidad de
la prediccién. Se debe tener en cuenta que se
puede desactivar este bloque, lo que es especialmente
util en las sesiones iniciales de entrenamiento del
clasificador.

3. Experimentos y Resultados
3.1. Sujetos y Registro

Un total de seis voluntarios (Figura 3) participaron en
este estudio compuesto por dos sesiones de
imaginaciéon de movimiento de una de sus manos.
Todos ellos estaban libres de medicacién y, por otra
parte, no presentaban ninguna anomalia del sistema
nervioso central. Tal y como se ha comentado mas
arriba, los experimentos se han realizado con
equipamiento BCI de la empresa g.tec [4].
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Fig. 3. Cuatro de los seis Sujetos (S1, S2, ..., S6) que participaron
voluntariamente en el experimento.
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Dado que se considera el parddigma de imaginacién
de movimiento de una de las manos, se ha utilizado
la configuraciéon de canales bipolares en las dos
posiciones C3 -hemisferio izquierdo- y C4
-hemisferio derecho- y, ademds, un quinto electrodo
en la posicién de referencia Cz -ver Figura 4(a)-.
Como tierra se utilizé un electrodo de pinzas en la
oreja derecha. Los cinco electrodos pasivos se situan
sobre el cuero cabelludo de los sujetos utilizando un
casco estandarizado para BCI -ver Figura 4(b)- vy,
antes de situarlos, se aplic6 gel para mejorar la
adquisicién de sefial EEG -ver Figura 4(c)-. Todos
los electrodos estan conectados al equipo g.USBamp,
que se ocupa de la adquisicién, digitalizacién y
amplificacién de las sefiales EEG -ver Figura 4(d)-.
Los datos son procesados y analizados por el
software descrito en la Seccién 2.
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Fig. 4. Registro de sefial EEG: (a) Disposicién fisica de los cinco
electrodos; (b) Casco con electrodos; (¢) Gel conductor; (d)
Amplificador g USBAMP.

3.2. Descripcion de los experimentos

La duracién media de cada experimento son
180 minutos (aprox.) y se compone de cinco sesiones
distintas: las dos primeras sesiones sin realimentacién
y las tres restantes con realimentacién. Durante el
experimento, el sujeto se situa frente a un ordenador
situado a 1m.

Cada sesion consta de 40 intentos (20 ‘“mano
izquierda” y 20 “mano derecha”) de una duracién
aproximada de 9 segundos. Una sesién se inicia
con la presentacién en pantalla de una cruz. A
continuacién, en ¢ = 2s, se reproduce un tono de
advertencia ("beep") para indicar al sujeto que tiene
que concentrarse. Un segundo mds tarde, desaparece
la cruz, y se muestra una flecha roja apuntando hacia
la derecha o hacia la izquierda durante unos cinco
segundos aproximadamente. Dependiendo de Ia
direccién de la flecha, el sujeto tiene que imaginar el
movimiento de su mano izquierda o derecha.
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Fig. 5. Diagrama temporal de un intento de imaginacion de
movimiento de mano derecha/izquierda con realimentacién.

Las sefiales EEG adquiridas en cada intento entre
t = 3s y t = 7.5s son procesadas y clasificadas.
Posteriormente, se producen unos instantes sin
representacién por pantalla (relajacién) de duracion
aleatoria hasta un maximo de ¢ = 9s. El intervalo
aleatorio se utiliza con el fin de evitar una
sincronizacién del cerebro.

Con respecto a las sesiones sin realimentacion, el
FLD entrenado utiliza las caracteristicas extraidas
de las senales EEG durante el intervalo de
clasificacion, es decir, se calcula el vector de pesos
del discriminante lineal utilizando las sefiales
EEG adquiridas sin realimentacién como conjunto de
entrenamiento.

Una vez que el FLD ha sido entrenado, éste es
utilizado durante las sesiones con realimentacion
(Figura 5) para mover la barra azul en funcién del
valor continuo obtenido como salida del clasificador
(ver Seccion 2.5).

3.3. Resultados obtenidos

La Tabla 1 muestra la probabilidad de acierto (%)
obtenida por el clasificador para cada sujeto, en
cada sesi6on (SR, Sin Realimentacién; CR, Con
Realimentacién), considerando la extraccion de
caracteristicas clasica basada en PSD.

Tabla 1. Resultados de clasificacion (probabilidad de acierto, %)
obtenidos considerando caracteristicas PSD.

Sujeto Sesion Sesion Sesiones
SR CR SRy CR
SI 67.50 65.00 61.30
S2 65.00 65.00 61.30
S3 67.50 52.50 60.00
S4 67.50 60.00 56.30
S5 57.50 67.50 58.80
S6 72.50 80.00 76.30
Promedio 66.25 65.00 62.30

Por otro lado, en la Tabla 2 se presentan los
resultados obtenidos considerando todas las técnicas
de extraccién de caracteristicas: PSD, Hjorth y AAR.
Analizando los resultados de ambas tablas, se puede
verificar que se consigue una mejora significativa de
los resultados de clasificaciéon al incorporar las
técnicas Hjorth y AAR durante la extraccién de
caracteristicas.
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Tabla 2. Resultados de clasificacion (probabilidad de acierto, %)
obtenidos considerando todas las caracteristicas PSD,

Hjorth y AAR.

Sujeto Sesion Sesion Sesiones
SR CR SRy CR

Si 80.00 90.00 75.00

S2 90.00 87.50 71.25

S3 85.00 87.50 73.75

S4 90.00 87.50 70.00

S5 75.00 87.50 66.25

S6 90.00 100.00 83.75

Promedio 85.00 90.00 73.33

4 Conclusiones

La tecnologia BCI constituye un campo emergente de
investigaciéon que ofrece un amplio rango de
aplicaciones en el dmbito de la ingenieria biomédica.
Dentro del los distintos paradigmas BCI, uno de los
mas estudiados es la imaginaciéon de movimiento. Los
resultados experimentales en seis sujetos muestran las
grandes capacidades de la metodologia de disefio
presentada en este articulo.
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