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Resumen

Este articulo describe el disefio e implementacion un prototipo de interfaz cerebro computador (ICC) modu-
lar con operacion fuera de linea utilizado para simular la manipulacién de un mando a distancia controlado Unica-
mente por medio de la actividad cerebral. El sistema se basa en el analisis espectral de la actividad cerebral regis-
trada durante la realizacion de tareas mentales sencillas. Se desarrollaron siete médulos independientes los cuales
se implementaron en forma de controles ActiveX. Cada control ActiveX realiza una etapa de procesamiento y
cuando se combinan permiten establecer la interfaz entre el cerebro y la méaquina. La clasificacion de los patrones
asociados a las tareas mentales fue realizada por una red neuronal del tipo perceptron multicapa. El sistema imple-
mentado permite simular la operacion de dispositivos electrodomésticos de uso comin como receptores de radio o
television por medio de la actividad cerebral.

Palabras clave: Interfaz cerebro computador, clasificacion de tareas mentales, ICC modular.

Modular brain computer interface based on EEG’s interpretation by
means of artificial neural networks for controlling electronics devices

Abstract

This paper describes the design and implementation of a prototype off line modular brain computer inter-
face (BCI) used to simulate the operation of a remote control operated only by means of brain activity. The system
is based on the spectral analysis of brain activity during simple mental tasks performing. Seven independent mod-
ules were developed and implemented in the form of ActiveX controls. Every ActiveX control makes one proc-
essing stage required and when they are combined allows building the interface between the brain and the ma-
chine. The classification of the mental tasks associated patterns was done by a multilayer perceptron artificial neu-
ral network. The system implemented, can simulate the remote control of standard device like a TV or Radio by
the brain.

Keywords: Brain computer interface, mental task classification, modular BCI.

1. INTRODUCCION

Una interfaz cerebro computador (ICC) es un
dispositivo que se encarga de analizar sefiales prove-
nientes de la actividad consciente de un individuo para
traducirlas en acciones[1]; dicho de otra manera, este
es un tipo especial de comunicacion que le permite al
usuario interactuar con un dispositivo computarizado
utilizando Unicamente su propia actividad cerebral. En
cierta forma, una interfaz cerebral es parecida a cual-
quier medio de interfaz fisico entre el hombre y la ma-

quina, como un teclado, raton o sistema de reconoci-
miento de voz; s6lo que opera por canales de comuni-
cacion diferentes. El principal uso de esta tecnologia
es brindar asistencia a personas que han perdido sus
capacidades motoras para facilitar su interaccion con
el entorno [1]. En este caso, el fin Gltimo no es simple-
mente lograr la interaccion con el computador, sino
utilizar a la maquina para permitir al usuario interac-
tuar con el mundo que le rodea, mejorando asi
su calidad de vida.
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2. INTERFAZ CEREBRO-COMPUTADOR (ICC)

La concepcién inicial de utilizar un sistema
computacional para extraer informacion del cerebro de
un individuo fue propuesta por Vidal en los afios 70s,
en el marco del proyecto “The Brain-Computer Inter-
face” [2]. En ese momento, Vidal le dio nombre a un
area de investigacion que casi 20 afios después presen-
ta una actividad impresionante, en la que estan involu-
crados decenas de grupos de investigacion y laborato-
rios de todo el mundo como la Universidad de Oxford
(Inglaterra), Wadsworth Center (Estados Unidos),
Universidad de Graz (Austria), Universidad de Berlin
(Alemania), Universidad de Tuebingen (Alemania),
por citar algunos. En los trabajos de Wolpaw [1, 3] y
Lehtonen [4] se cita y describe la actividad de algunos
de los grupos de investigacion méas destacados en el
area. Sin embargo, esta tecnologia se encuentra ain en
su infancia [5] quedando abiertos muchos campos para
la investigacion y desarrollo [3].

La idea fundamental que subyace en la interfaz
cerebro computador se basa en que algunas caracteris-
ticas de las sefiales obtenidas del electroencefalograma
(EEG) son un reflejo de la actividad mental consciente
del individuo y por lo tanto pueden ser utilizadas para
interactuar con el computador. Esta existencia de acti-
vidad eléctrica en la corteza cerebral de los humanos
es conocida desde principios del siglo XX cuando
Hans Berger efectu6 las primeras mediciones que re-
portaban actividad ritmica en el cerebro humano y
utilizé la palabra electroencefalograma (EEG) para
designar el registro de ésta [6]. En aquel momento, sus
observaciones lo llevaron a concluir que esta actividad
eléctrica no era completamente aleatoria, sino que ex-
hibia cierta periodicidad, y que ademas cambiaba tan-
to en su amplitud como en frecuencia dependiendo del
estado de relajacion o alerta del sujeto. Posteriormente
se descubriria que existen regiones del espectro de
frecuencias de las sefiales de EEG cuya presencia esta
intimamente relacionada con el funcionamiento del
sistema motriz y mas alin ha sido demostrado que es
posible lograr obtener un cierto grado de control sobre
algunos ritmos y caracteristicas especificas del elec-
troencefalograma y que el usuario puede con el pasar
del tiempo manejar estas variaciones de forma volun-
taria. Esta habilidad se preserva incluso en individuos
que poseen trastornos neuromusculares graves, por lo
cual puede usarse como un mecanismo de comunica-
cion alterno a los usados normalmente.

3. ELEMENTOS DE UNA INTERFAZ
CEREBRO COMPUTADOR

Wolpaw [7] define que, en un sentido muy ge-
neral, una ICC tiene una entrada, una(s) salida(s) y un
algoritmo de traduccién que las vincula. Este algorit-
mo involucra analisis en el dominio del tiempo, de la
frecuencia o de ambos. La entrada es una sefial carac-
teristica o grupo de ellas, que guarda relacion con al-
gun fenémeno, proceso o actividad neurofisiolégica
del individuo junto con la metodologia requerida para
su extraccion. Cada ICC utiliza un algoritmo particu-
lar para traducir su entrada en sefiales de control, este
puede incluir ecuaciones lineales o no lineales, redes
neuronales artificiales u otros métodos, pudiendo ser
adaptativo o no. La salida de una interfaz cerebro-
computador puede ser el movimiento de un cursor en
una pantalla, la seleccion de letras o iconos u otro tipo
de dispositivos de control. Esta salida provee de re-
troalimentacion que el usuario y la ICC pueden usar
tanto para adaptarse como para optimizar la comunica-
cion.

Esta definicién de los componentes de la ICC
mostrada en la Figura 1, es adecuada para presentar
una visién general de estos sistemas.
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Figura 1. Esquema General de una Interfaz
Cerebro- Computador.

El mismo autor sefiala en [2] que una ICC posee
otras caracteristicas distintivas, estas incluyen: el me-
canismo de encendido/apagado del sistema, tiempo de
respuesta, velocidad y exactitud (y su combinacion en
el parametro de velocidad de transferencia de informa-
cion), metodologia de entrenamiento del usuario, tipo
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de usuario, aplicaciones adecuadas para el sistema y
las restricciones impuestas sobre los canales sensoria-
les concurrentes con la operacidn de la interfaz.

Algunos de estos elementos fueron tomados en
cuenta por Mason y Birch [8] para el desarrollo de un
marco general para el disefio de interfaces cerebrales.
De esta manera, propusieron un modelo funcional de-
tallado de los sistemas de interfaz cerebro-computador
el cual define nueve elementos constituyentes de una
ICC: usuario, electrodos, amplificador, extractor de
rasgo, traductor de rasgo, interfaz de control, controla-
dor de dispositivo, dispositivo controlado y ambiente
de operacién, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo de referencia para el disefio de interfaces
cerebrales propuesto en [8]

El modelo viene acompafiado de una definicién
clara de la funcién de cada elemento, que facilita su
utilizacion [8]:

e Usuario: Persona que controla el dispositivo en el
sistema de interfaz cerebro-computador. Es el en-
cargado de modificar el estado de su cerebro para
generar las sefiales de control que operan al siste-
ma.

e Electrodos: Representan el medio o elemento de
medicion (sea electrofisiol6gico o0 no) que permite

traducir la actividad cerebral del usuario en sefiales
eléctricas.

e Amplificador: Se encarga de magnificar y filtrar la
sefial obtenida por los electrodos en la banda de
interés para su posterior analisis.

e Extractor de rasgo: Se encarga de transformar la
sefial ya amplificada y extraer una caracteristica o
rasgo que corresponda al mecanismo neuroldgico
empleado por el usuario para controlar la ICC.

e Traductor de rasgo: Genera sefiales logicas de
control a partir del rasgo extraido en la etapa ante-
rior, es decir, abarca los mecanismos de clasifica-
cion presentes en la ICC encargados de discriminar
el estado mental del usuario (que quiere este
hacer).

e Interfaz de control: Traduce las sefiales logicas de
control en sefiales semanticas de control apropiadas
para el dispositivo de control particular usado en la
aplicacion. En esta etapa, se puede incluir un dis-
positivo de visualizaciébn que brinde retro-
alimentacion al usuario. Ademds, de acuerdo al
tipo de ICC, puede incluir un elemento de estimu-
lacion.

e Controlador de dispositivo: Convierte las sefiales
de control ldgicas en sefiales fisicas utilizadas por
el dispositivo controlado. Se encarga de todas las
condiciones inherentes a la operacion del dispositi-
vo controlado, inicializacion, reinicio, etc.

e Dispositivo controlado: Es el elemento final del
lazo y se encarga de efectuar la labor para la que
fue concebida la ICC. Representa la aplicacion fi-
nal controlada por el usuario y pueden incluir:
computadores, sintetizadores de voz, protesis, tele-
visores, luces de ambiente, teclados, apuntadores,
entre otros.

o Ambiente de operacion: Se refiere al entorno fisi-
co donde la ICC seré utilizada, este juega un factor
importante pues parametros como la temperatura,
ruido, presencia de personas u objetos y el estado
general del usuario (motivacién, fatiga, agotamien-
to) pueden afectar marcadamente el rendimiento de
todo el sistema.

Con respecto al modelo, es importante destacar
que los enlaces entre los componentes funcionales
fueron elegidos para estar relacionados con éreas de
investigacion bien definidas (reconocimiento de patro-
nes, interaccion hombre-maquina, bioelectronica) y
han sido adaptados a la tecnologia usada actualmente
en el area de interfaces cerebro-computador para faci-
litar la comparacion entre estos sistemas.
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El modelo de Mason y Birch [8], ha orientado el
disefio de nuevas ICC que buscan mantener un modelo
similar que permita efectuar cualquier implementacion
particular de este tipo de sistemas, esto conduce a di-
sefios mas flexibles como el BCI12000 reportado por
Schalk et,al [9]. El sistema implementado en esta in-
vestigacion se ajusta a las definiciones propuestas en

8l
4. METODOLOGIA

4.1. Consideraciones Generales del Disefio

Al revisar los modelos funcionales utilizados
para disefiar y describir a diferentes sistemas de inter-
faz cerebro computador [2,4,8] , se observo que:

e Las ICC deben ser sistemas modulares.

e Es deseable permitir la operacion fuera de linea
aun cuando se implemente un sistema para trabajar
en tiempo real.

e Debe buscarse la independencia del lenguaje de
programacion utilizado para codificar los médulos.

e Las aplicaciones deben estar separadas del algorit-
mo de traduccién para permitir mayor flexibilidad.

e Las interfaces cerebrales basadas en el procesa-
miento de sefiales registradas mediante métodos no
invasivos presentan mayor campo de aplicacion
gue aquellas que requieren de un procedimiento
quirdrgico invasivo para el usuario.

o La técnica de mayor uso actual para el registro de
actividad cerebral en sistemas ICC es el electroen-
cefalograma.

e Dentro de los paradigmas utilizados actualmente,
el “reconocimiento de tareas mentales” resulta ser
muy prometedor, toda vez que brinda al usuario la
libertad de interactuar con el sistema computacio-
nal mediante la estrategia mental que le resulte méas
conveniente y el proceso de adaptacion recae ma-
yormente sobre el computador y no en el usuario.

Estas consideraciones fueron utilizadas como
bases de disefio para el sistema presentado en este tra-
bajo.

4.2. Descripcion de la Base de datos

La interfaz cerebral se disefi6 para trabajar fuera
de linea, es decir, que opera con datos previamente
almacenados en el disco duro de un computador. La
base de datos utilizada en esta investigacién, obtenida

en el marco del evento “BCI Competition 111" [10],
fue suministrada por el Instituto de Investigacion
IDIAP (Suiza).

Los datos corresponden a tres sujetos sanos y
fueron grabados durante cuatro sesiones sin ningun
tipo de retroalimentacion para los sujetos. A los volun-
tarios se les pidié que mientras estaban sentados en
una silla realizaran en su mente las siguientes tres ta-
reas:

e Imaginaciéon de movimientos repetitivos de la ma-
no izquierda (clase 2).

e Imaginacién de movimientos repetitivos de la ma-
no derecha (clase 3).

o Generacion de palabras comenzadas en una letra
aleatoria (clase 7).

Las sesiones de cada sujeto fueron efectuadas
en un mismo dia, teniendo una duracién de unos cua-
tro minutos cada una y con un descanso de entre 5y
10 minutos entre sesiones. El sujeto realiza cada tarea
durante unos 15 segundos y luego cambia de tarea de
forma aleatoria a solicitud de un operador externo.
Para cada usuario se dispuso de tres archivos para en-
trenamiento y uno para evaluacion.

Para el registro del EEG se utiliz6 un equipo de
marca Biosemi con 32 canales de entrada y electrodos
dispuestos segun el sistema 10-20. La frecuencia de
muestreo usada fue 512 Hz. No se aplic6 ningln algo-
ritmo de eliminacion de artefactos o filtrado sobre los
datos adquiridos.

5. RESULTADOS

El sistema disefiado fue concebido en siete mo-
dulos interconectados, implementados por medio de
controles ActiveX que fueron desarrollados en el len-
guaje Visual Basic 6.0 y todos son visibles en tiempo
de ejecucién.

Modulo No.1: “Adquisicion de datos”

Se encarga de tomar los datos, los cuales, estan
almacenados en disco rigido en formato ASCII sin
encabezado. Conceptualmente el control presenta la
estructura mostrada en la Figura 3. El cuadro inferior
lista los métodos disponibles para el objeto
“BCI_Adq”, las flechas sefialan las variables de entra-
da/salida manipuladas por el componente de software.
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=| ——>Fm (Frec. Muestreo)
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—>DR (Datos Listos)

Mostrar
Cargar_Archivo

Figura 3. Md6dulo No.1 “Adquisicién” (BCl_Adqg).

Médulo No.2: “Filtrado”

Su funcidn es aplicar el pre-procesamiento basi-
co correspondiente al filtrado (pasa banda) y enventa-
nado de los datos digitalizados. EI médulo implemen-
tado permite:

o El uso de diferentes tipos de filtros, eligiéndose:
Butterworth, Chebyshev y Eliptico..

o Realizar ajustes de la banda de paso, banda de cor-
te, atenuacion y rizado, asociados al filtrado de las
sefales.

e Incluir la posibilidad de aplicar un enventanado a
los datos filtrados antes de entregarlos a la etapa de
extraccion. Se permite el uso de diferentes venta-
nas: rectangular, Hamming, Hanning, triangular,
entre otras. Esta ventana se aplicara una vez finali-
zado el filtrado en todos los canales de informa-
cion.

e Generar una salida que indique la finalizacion del
filtrado.

Conceptualmente el médulo presenta la estruc-
tura mostrada en la Figura 4. El cuadro superior, re-
presenta los datos que son definidos por medio de la
interfaz visual del médulo. La Figura 5 muestra la in-
terfaz presentada al usuario para el ajuste de la confi-
guracion del pre-procesamiento de los datos.

Médulo No.3: “Extractor de Rasgos”.

Para seleccionar los rasgos que iban a ser extrai-
dos de la sefial electroencefalografica con el fin de
discriminar la realizacion de las tareas, se considera-
ron los resultados obtenidos en un estudio previo, en
el cual se verificd que era posible obtener una repre-
sentacion de las tareas mentales seleccionadas
(imaginacion motora y generacion de palabras) a partir
del andlisis de ciertas componentes del espectro,

-Tipo de Filtro
-Orden
-Frecuencia de corte
inferior y superior
-Rizado
--Atenuacion
--Tipo de Ventana

Datos Entrada Datos Salids

Dataln —
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Modulo Filtrado
Canales —> —
Muestras—> DR

DRIn"—™>

Filtrar
Figura 4. Modulo No. 2 “Filtrado” (BCI_Filter).
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Figura 5. Interfaz presentada al usuario para configurar
el filtrado de las sefiales de entrada.

especialmente aquellas comprendidas entre las bandas
de 10Hz y 12Hz [11]. De esta manera, el vector de
rasgos que utiliza el sistema estd compuesto de una
serie de valores que representan la informacién espec-
tral (solamente amplitud) correspondiente a un deter-
minado intervalo elegido por el usuario/operador. La
cantidad de elementos que componen el vector de ras-
gos (E) no es rigida sino que puede adaptarse segun la
expresion:

E=(F,. —Fn, +1)*C (1)
Donde Fmax y Fmin son los valores de frecuencia
maximo y minimo que el usuario/operador desee in-
cluir y C es la cantidad de canales de datos selecciona-

dos por el usuario para integrar el vector.

max

Con el fin de poder comparar los resultados ob-
tenidos con la base de datos disponible, la estimacion
del espectro de potencia se realiza 16 veces por segun-
do utilizando una ventana de un segundo. De esta ma-
nera, el nimero de segmentos de datos (trials) genera-
dos puede obtenerse como:

F

Segmentos _N-Fw 2
Fm/Fps 2)
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Donde:

N: Cantidad total de muestras a ser procesadas.

Fm: Frecuencia de muestreo del EEG en Hz

Fps: Frecuencia de estimacion del espectro (en Hz).

La estimacion del espectro de potencia se hace
mediante la aplicacion de la transformada rapida de
Fourier (FFT) a un segmento de datos de un segundo y
posteriormente se estimard el espectro de amplitud
como lo indica la ecuacién (3):

FFT (x)— FFT (X) @)
N 2

En esta ecuacion, x representa el vector que
contiene la sefial, N es el numero de muestras y PSD
(x) es la densidad de potencia espectral de la sefial x.

PSD(x) =

Este mddulo ofrece a las demas etapas del siste-
ma dos formas de salida. Una de ellas es por medio de
la propiedad “DataOut” y la otra por medio de un ar-
chivo de datos de salida. Al generarse este archivo, la
aplicacion que hace la clasificacion y las demés etapas
de la interfaz cerebro computador puede estar localiza-
da en otro programa ejecutable. El uso de “DataOut”
es recomendable cuando toda la ICC resida en un mis-
mo programa o cuando el sistema ya ha superado la
fase de entrenamiento.

En la Figura 6 y Figura 7 puede verse el diagra-
ma que describe al mddulo de extracciéon y su imple-
mentacion.

Médulo No.4: “Traductor”

El algoritmo de traduccién consiste en un clasi-
ficador basado en redes neuronales artificiales, el cual
recibird un archivo con todos los segmentos de datos a
clasificar junto con otro archivo que contiene los mar-
cadores de clase o etiquetas que identifican la tarea
realizada en cada segmento. El médulo ofrece como
funciones:

e Entrenamiento y evaluacion de la red.

o Seleccion y carga de archivos para entrenamiento
desde archivo o desde los datos provenientes del
maodulo extractor.

o Seleccion y carga de archivos para evaluacién de la
red neuronal desde archivo o desde los datos pro-
venientes del mddulo extractor.

o Generacion de salida a velocidad ajustable por el
usuario desde 1 seg hasta 62.5 ms

-Frecuencia de
estimacion de la PSD
- Banda Superior
-- Banda Inferior

Datos Salida DataOut
Datos Entrada

Dataln Médulo —> =
fm <+——— | Extraccionde DR (Datos Listos)
Canales +«— Rasgos
—>

Muestras

Mostrar
Extraer

Figura 6. Modulo No.3 “Extractor”.
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Figura 7. Interfaz de usuario presentada por el médulo
extractor de rasgos

e Generacién de la matriz de confusion para los ar-
chivos con los datos que se introducen para ser cla-
sificados.

La salida de esta etapa es un valor que represen-
ta la tarea mental realizada por el sujeto en el segmen-
to de datos analizado.

La implementacion actual (ver Figura 8) funcio-
na con un clasificador basado en una red perceptrén
multicapa de tres capas. Las capas de entrada, inter-
media y de salida estan constituidas por 56, 25 y 3
neuronas respectivamente. EI nimero de elementos
existentes en las capas de entrada y salida se ajusto
segun el tamafio del vector de rasgos (entrada) y la
cantidad de posibles resultados para la clasificacion
(salida). Por su parte, la cantidad de neuronas de la
capa intermedia fue determinado experimentalmente.

Las neuronas de las capas de entrada e interme-
dia presentan caracteristicas similares, utilizando una
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funcion de activacion del tipo tangente hiperbdlica.
Las neuronas de la capa de salida son de tipo lineal. El
clasificador se entren6 utilizando el algoritmo de re-
tropropagacién del error con coeficiente de momentum
igual a 0,7. La seleccion de este tipo de red neuronal
se hizo considerando su amplia aceptacion y utiliza-
cién en el campo del reconocimiento de patrones. La
cantidad de neuronas por capa de la capa intermedia se
ajustd experimentalmente

El control genera una grafica que permite obser-
var la evolucion del entrenamiento (Figura 9). Al fina-
lizar el entrenamiento de la red, esta se puede evaluar
y permite generar la matriz de confusion del clasifica-
dor de tareas mentales (Figura 10).

La matriz de confusion resume el desempefio de
cualquier sistema de clasificacion. Para su construc-
cion se requiere de un conjunto de datos de referencia
y la respuesta de la red neuronal al tratar de clasificar-
los. En base a los resultados, se construye una matriz
cuadrada, en la cual cada elemento contiene el porcen-
taje de ejemplares asignados a la clase sefialada por la
columna, cuando la clase correcta es la indicada por la
fila. De esta manera, la diagonal principal de la matriz
indica la tasa de reconocimiento correcto de las tareas
mentales. El resto del contenido de las filas indica co-
mo los ejemplares que no fueron reconocidos de for-
ma exitosa se asignaron a las otras clases posibles.
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=

Promedio para salidas (muestras) | 5. 2 dec/s =

Figura 8. Implementacion del médulo de
Traduccion o Clasificacion de patrones.

Figura 9. Ejemplo de gréafico de evolucidn del error
durante el entrenamiento

s x|

Claze 1

Clase 1 81.25 | 13.81 m
Clase 2 5.892 | 89.46 | 4.642
Clasze 3 m 11.96 81.57

Figura 10. Matriz de Confusion generada al
clasificar un segmento de datos.

Claze 2 Claze 3

Madulo No.5: “Interfaz de Control”

Su funcioén es generar los comandos adecuados
para poder manipular al controlador. También imple-
menta criterios de rechazo para disminuir el nimero
de decisiones erradas (ver. Figura 11).

=, INTERFAZ DE CONTROL

B

Azignacian de Comandoz

Clase 1 | Seleccionar

Rechaza de Ejemplares
[~ Aceptar Toda

Aceptar siempre

,T % Clase 2 IT
Aceptar Condicional
Claze 2 Bajar
I+

Figura 11. "Md&dulo “Interfaz de Control”.

Madulo No. 6: “Controlador”

La accién realizada por este modulo es conver-
tir la identificacion de las tareas mentales en el movi-
miento de un cursor o un clic de ratén segln la tarea
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realizada. EI mddulo Controlador permite efectuar el
mapeo entre los comandos y las acciones tomadas por
el sistema sobre la aplicacion controlada (Figura 12).
Este mapeo se hace mediante una simple asignacion.
En la implementacion hecha del sistema, se encuen-
tran disponibles tres acciones: Activar una salida me-
diante el cambio de la propiedad “Select” y mover el
puntero del sistema hacia arriba o hacia abajo. Me-
diante estas tres acciones es posible simular el control
de un dispositivo electrodoméstico desde el computa-
dor. Adicionalmente, el valor de la clase seleccionada
(“17,%2”,“3”) es enviando por medio del puerto serial
del computador para poder controlar una aplicacion
externa.

= MODULO CONTROLADOR 3

Mapen de Comandos Comunicacion

Puerta COM A
Subir -»  |Subir Cursar Baudioz -
> [BaiarCusor || g gyrer -

Conectar

|Selecci0nar B |Activar j

| Bajar

[~ Activar Salidas del Controlador

Figura 12. Interfaz de usuario del modulo controlador.

Moddulo No.7: “Dispositivo”

El dispositivo controlado por la ICC se compo-
ne de dos ventanas, la primera (ver Fig. 13) simula la
operacién de un mando a distancia para el control de
un televisor. Se presentan tres iconos que permiten:
Apagar/Encender el equipo, cambiar el canal y Subir/
Bajar el volumen. El encendido/apagado del televisor
se simula mediante la desactivacion de las demés fun-
ciones. El cambio de canal y manipulacién del volu-
men se simula mediante dos contadores.

La seleccion de funciones es contextual y pro-
gresiva, de esa manera se pueden utilizar las decisio-
nes tomadas por el clasificador para implementar un
total de seis tipos de acciones (encender, apagar, subir
volumen, bajar volumen, subir canal, bajar canal).

La ventana “Simulador de Datos” presenta tres
grandes botones (ver Figura 14) cada uno de ellos per-
mite insertar un patrén de doscientos cincuenta milise-
gundos (250 ms), de la clase seleccionada, como datos
para la interfaz. Este patron se toma de los propios
datos cargados y procesados en la interfaz que no fue-
ron utilizados en el entrenamiento de la red neuronal.

Los datos se envian de forma continua a la interfaz
hasta que se cambian al oprimir a otro botén. Mientras
esta ventana esta activa, las salidas del controlador
estan inhabilitadas. Mediante la ventana “Simulador
de Datos”, se logrd simular la operacion de un sistema
de adquisicion de EEG.

%)

Activada

W 4

Volumen

e
L

Canales -
On/OF Regresar

Figura 13. Aplicacion que simula el control de un televisor
mediante un mando a distancia.

& Simulador de Datos

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Figura 14. Aplicacion para simular el ingreso
de datos a la ICC.

6. CONCLUSIONES

Una interfaz cerebro-computador es un sistema
constituido por una serie de elementos de hardware y
software que registra las sefiales electrofisioldgicas
generadas por la actividad del sistema nervioso central
y transforma estas sefiales en los productos intenciona-
les de dicha actividad, es decir, mensajes y ordenes
que controlen dispositivos como cursores, mandos a
distancia, teclados, sintetizadores de voz, robots mévi-
les, protesis roboticas, entre otros.

Las interfaces cerebrales son sistemas comple-
jos y para su desarrollo es recomendable la division en
modulos independientes, que puedan ser disefiados,
probados y modificados sin afectar al sistema comple-
to. Sin embargo, la existencia de moddulos indepen-
dientes puede conllevar a una repeticién o recarga
(overhead) de los datos.
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La seleccion de un enfoque adaptativo para im-
plementar la clasificacion permite que el sistema pue-
da manejar datos de diferentes usuarios, obteniendo
resultados satisfactorios en todos los casos.

El sistema implementado, permite utilizar la
clasificacién de solo tres tareas mentales para efectuar
el control de las funciones basicas de un equipo elec-
trodomeéstico estandar. Pese a que este control sélo se
efectu6 mediante una simulacién, los datos de salida
del controlador estan accesibles via puerto serial para
la posterior implementacion del hardware .
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