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Resumen - Este articulo presenta los
resultados de investigacion, la cual consistio
en la implementacion de la metodologia
fijacion cruz, esta fue adaptada con sefales
auditivas de 1Khz y una animacion visual
para ser utilizada como estimulo de actividad
sensoriomotriz, con la finalidad de que el
participante tuviera la intencion de
movimiento o generara el movimiento de una
extremidad, para este caso la mano derecha.
Las sefales electroencefalograficas son
capturadas por medio de un casco neuronal
Emotiv EPOC de 16 canales y visualizada por
una interfaz grafica. Las pruebas se
realizaron en una camara Guesell donde se
garantizo el aislamiento a interferencias no
fisiologicas y distracciones del participante.
Se tomaron como referencia a 12 personas
con paralisis cerebral pertenecientes a una
asociacion de padres de familia de las
ciudades Pereira y Dosquebradas - Risaralda.
La investigacion inicio con la seleccion de los
participantes con edades comprendidas entre
los 12 a 40 afos, luego se analizaron y se
presentaron los protocolos, los
requerimientos técnicos y el consentimiento
informado para hacer la captura de las
sefiales electroencefalograficas. Se finalizo
con el procesamiento de 194.820 datos por
persona lo cual gener6 grafoelementos del
ritmé6 Mu (n) por medio de la interfaz
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desarrollada bajo el entorno Guide de Matlab.

El resumen debe tener como minimo 200
palabras y como maximo 300 palabras y no puede
contener ecuaciones, figuras, tablas ni referencias.
Debe relatar concisamente lo que se ha hecho, como
se ha hecho, los resultados principales y su
relevancia.

Palabras clave— Cascos neuronales,
electroencefalograma, electrocorticograma,
interfaces cerebro computador,

grafoelemento, sefiales neuroeléctricas.

Abstract— This article presents the results of
research, which consisted in the implementation
of cross fixation methodology, this was adapted
with 1Khz auditory signals and a visual
animation to be used a stimulus of sensorimotor
activity, in order that the participant had the
intention to move or generate the movement of a
limb, in this case the right hand. EEG signals are
captured by helmet neuronal Emotiv EPOC of a
16-channel and displayed by a graphical
interface. The tests were carried in a Guesell
chamber where isolation from non-physiological
interferences and participant distractions was
guaranteed. 12 people with cerebral palsy
belonging to an association of parents from the
cities Pereira and Dosquebradas - Risaralda were
taken as reference. The research began with the



EXPOTECH 2020 Ciencia, Ingenieria y Sociedad “Tecnologias exponenciales para la consolidacion de la industria 4.0”

selection of the participants aged between 12
and 40 years, then the protocols, technical
requirements and informed consent were
analyzed and presented to capture the EEG
signals. The processing of 194,820 data per
person was completed, which generated graph
elements of the rhythm Mu (p) through the
interface developed under Matlab's Guide
environment.

Keywords— brain computer interfaces,
Neural, brain helmets, electroencephalogram,
electrocorticogram, grafoelement, neuroelectric
signals.

I. INTRODUCCION

Las sefales neuroldgicas permiten registrar la
actividad eléctrica cerebral mediante electrodos
ubicados en el cuero cabelludo o en la corteza
cerebral. Dentro de las técnicas actuales para la
toma de seflales neuroeléctricas, se cuenta con el
electroencefalograma (EEG) y el
electrocorticograma (ECoG), el EEG es una
técnica no invasiva y el ECoG es una técnica que
requiere de un procedimiento quirurgico para
ubicar los electrodos en la corteza cerebral. Para
el desarrollo del proyecto se utilizd la técnica
EEG por medio del casco neuronal Emotiv Epoc
de 14 canales, el cual utiliza el sistema
internacional 10-20 para el posicionamiento
superficial de los electrodos. Se utilizd un
estimulo visual 'y auditivo para ser
implementado en personas con paralisis cerebral
con la finalidad de registrar las sefiales eléctricas
provenientes del movimiento o no movimiento
de una extremidad (Accion motora). Por cada
persona se procesaron 194.820 datos
correspondientes a sefiales del ritmo Mu (p), con
el proposito de visualizar 12 grafoelementos en
un tiempo aproximado de 47 segundos.

El articulo desarrolla en sus diversos
apartados, el planteamiento del problema, el
marco teodrico, en la cual se contextualiza al
lector sobre la electroencefalografia, los tipos de
onda, Interfaces cerebro computador, casco
neuronal Emotiv Epoc, aplicacion del estimulo
auditivo y visual para la acciébn motora y

visualizaciéon de grafoelementos mediante el
entorno Guide de Matlab. En los apartados
finales, se abordan la soluciéon propuesta y los
resultados; reflejando en ellos el alcance logrado
con ideas conclusivas y proyeccion de trabajos
futuros que se pueden desarrollar a partir de esta
investigacion.

II. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

La paralisis cerebral afecta el movimiento y la
postura, ademas de ser considerada como una
enfermedad motriz de origen cerebral, sus
sintomas difieren en el tipo y la gravedad de una
persona a otra. Algunas personas con paralisis
cerebral pueden tener asociadas otros trastornos
médicos como retraso mental, convulsiones,
vision o audicion deteriorada y sensaciones o
percepciones fisicas anormales.

De alli la necesidad de indagar a través de
estimulos fisicos y sensoriales, qué tipo de
interacciones pueden darse en el cerebro de
personas con esta condicion al llegar dichos
estimulos por medio del BCI y cudles respuestas
a cada uno de ellos.

Mediante la implementacion de la tecnologia
BCI Emotiv se pretende medir, identificar y
caracterizar las sefiales bioeléctricas alfa
precental o alfa roldndico, también conocidas
como ritmo mu.

Desde esta perspectiva, los investigadores
formularon la  siguiente  pregunta  de
investigacion: ;Como reconocer grafoelementos
mediante una interface BCI con la finalidad de
identificar respuestas a estimulos fisicos y
sensoriales de una persona con paralisis cerebral?

III. MARCO TEORICO

A continuacién, se presentan conceptos y
definiciones que permite al lector comprender la
tematica empleada para el desarrollo del presente
articulo.
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Electroencefalografia

La electroencefalografia es una disciplina la
cual se lleva a cabo en forma ordenada, racional
y metddica, siendo propia del método cientifico.
Se define como el registro grafico de la actividad
eléctrica cerebral desde el sistema nervioso
central, obteniendo dicho registro desde el cuero
cabelludo mediante el posicionamiento de
electrodos de manera superficial en especificas
zonas de la cabeza, de manera electronica y
computarizada. Llamando al resultado final
después de la recoleccion de datos;
Grafoelemento: “Se denomind grafoelemento a
la actividad eléctrica cerebral registrada a través
del electroencefalografo, la sucesion de estos
grafoelementos y el conjunto de actividades
registradas en los diferentes canales dan origen
a un Electroencefalograma.” [1]. El analisis de
los resultados obtenidos se realiza mediante la
observacion y comparacion metodica de los
datos resultantes. Gracias a la observacidn; se
pueden clasificar los electroencefalogramas
como normal o anormal, dependiendo del
paciente.

La referencia [3] explica que: “El origen de
la sefial eléctrica est4 en las células piramidales
de la corteza cerebral. Cada una de dichas
neuronas constituye un diminuto dipolo
eléctrico, cuya polaridad depende de que el
impulso a la célula sea inhibitorio o excitatorio”.
Es decir, la sefial eléctrica proviene del fondo del
cerebro y se distribuye a lo largo de su estructura
mediante las neuronas, el impulso eléctrico
puede ser tanto inhibitorio (bloquea) como
excitatorio (abre), esto dependiendo de la
respuesta del cerebro hacia un estimulo del
ambiente. Esta actividad eléctrica es constante y
se mide en microvoltios. A nivel cerebral la
suma de una mayor o menor cantidad de
neuronas activas (actividad eléctrica cerebral).
Existen y se trabaja con cinco tipos de ondas
eléctricas basicas, se mencionan a continuacion:
Ondas Delta, Ondas Theta, Ondas Alfa, Ondas
Beta y Ondas Gamma.

Continuando con la referencia anterior [2],
exponen que: “El EEG realiza el estudio y
analisis de los campos eléctricos cerebrales, tales

como; topografia, polaridad y su variacion
espacial temporal. Mediante la amplificacion de
la diferencia de potencial entre los electrodos
receptores de la sefial. Pueden estar situados en el
cuero cabelludo (EEG estandar, no invasivo), en
la superficie cortical; electrocorticografia (EEG
cortical, también llamado ECoG) o
intracerebrales (EEG de profundidad).

Las caracteristicas de estas técnicas de captura
de senales son: El EEG estandar es una
exploracion indolora, no invasiva, de bajo coste,
que puede ser de gran utilidad en la practica
clinica. Se realiza colocando electrodos de
superficie adheridos al cuero cabelludo por un
gel conductor. Los electrodos se posicionan de
acuerdo al sistema internacional 10-20. Cada
derivacion o canal de registro, mide la diferencia
de voltaje entre dos electrodos (uno es el activo y
otro el de referencia). Lo habitual es que se usen
de 16 a 24 derivaciones en cada montaje.” Esta
fue la técnica trabajada durante los estudios
realizados. Por otra parte; “El uso de electrodos
invasivos (ECoG & EEG de profundidad)
permite estudiar en detalle 4reas cerebrales en
ocasiones de dificil acceso como la superficie

mesial del 16bulo temporal (electrodos
nasofaringeos, electrodos esfenoidales, del
foramen oval, temporales anteriores, entre

otros).” [4]. Obteniendo asi, mejores resultados
comparados con los del método estandar.

El electroencefalograma es una herramienta
de relativa antigiiedad con un gran impacto en la
medicina y sus diversas ramas; “Esta ha sido, a lo
largo de la historia, y es; actualmente, una
herramienta de gran ayuda utilizada para el
campo clinico en el diagndstico y seguimiento de
diversas patologias; como pueden ser la
epilepsia, las encefalopatias, alteraciones del
estado de conciencia, infecciones del Sistema
Nervioso Central (SNC), etc.” [5].

En la actualidad segun la referencia que se
viene citando [6], “Los aparatos utilizan
amplificadores digitales. La sefial analogica esta
en completo desuso, por las grandes ventajas que
el EEG digital aporta entre las que destacan la
facilitacion de la adquisicion, andlisis y
almacenamiento de la sefal y la posibilidad de
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modificar, tanto durante la grabacion, como a
posteriori, parametros como filtros, sensibilidad,
tiempo de registro y montajes.” Lo que facilita
en gran medida el manejo de los datos obtenidos,
haciendo asi mas cémodo y efectivo el estudio
de los resultados.

Tipos de onda

La actividad eléctrica cerebral puede ser
registrada mediante el casco neuronal Emotiv
Epoc y un software de manejo de datos, la
informacion obtenida se representa a través de
ondas; en el punto anterior se mencionaron las
ondas, aqui se explicaran detalladamente.

La referencia [7] menciona que, “Las
propiedades basicas de estas ondas cerebrales
son: frecuencia y potencia; Se llama frecuencia
al nimero de ondas que se registran en un
segundo; se mide en ciclos por segundos o
Hertzios. La potencia se refiere a la altura que
adquiere cada onda en el registro; la potencia se
mide en microvoltios”, es decir: “La frecuencia
de las neuronas se mide en segundos y se refiere
a la cantidad de veces por segundo que se
activan y transmiten informacion a la
siguiente. Al mismo tiempo, la potencia se
refleja como la suma de una mayor o menor
cantidad de neuronas activadas en un
determinado momento” [8].

Teniendo en cuenta la frecuencia de los datos
obtenidos, la actividad eléctrica se puede
clasificar mediante cinco tipos de ondas
eléctricas bésicas, como ya se menciond
anteriormente. Estas son presentadas en la
siguiente tabla:

T[I)I;SO FRECUENCIA UBICACION PRODUCIDAS POTENCIA/ ESTADO
ONDA EN HZ EN AMPLITUD MENTAL
Todas las
personas,
especialmente Estado
0,5-4 cerebral o mayor de
) en ninos profundo y
derecho. 50 uv, B et
menores de meditacion.
tres meses.
Todas las
personas,
especialmente Mayor de
Fronto-central en niﬁ(.)h‘ 40pvo
. quienes tienen menor de §
Theta (en@re 1(.)5 mucha mas 15 uVsi Estadf) de
0) 4-7 }_1em]_sfenos actividad de tene un estrés y
d izquierdo y 1ene u frustracion
ondas theta en buen ritmo
derecho.) L,
comparacion Alfa.
con los
adultos.
15 uv
sujeto a
variedades Estado de
del relajacion y
/?[l:;a 7-12 Occipital g:iz;;is paciente. actividad
: (edad, mental leve.
densidad
oOsea, etc.)
Estado de
vigilia, plena
. actividad
Beta 13-39 Parietal y Todas las 5-30 uV mental, alerta
B) frontal personas. P
mixima o
miedo.
Procesos de
comunicacion
N
sincronizacion
entre zonas
Gamma 30 — hacia Todas las neuronales. Es
() arriba personas. decir;
procesos de
actividades
mentales
complejas.
Se
manifiestan
durante el
Zona movimiento o
sensoriomotora intento de
Mu (1) §_13 (uniép 16bulo Todas las movimiento
parietal y personas de
frontal) extremidades
(Similares a
las ondas
Alfa.)

Tabla 1. Tipos y Caracteristicas de Ondas.

Como se observa en la tabla 1, las ondas estan
medidas por un rango de Hz situados en
diferentes estdndares, ademads tienen su punto de
origen en diversas

arecas del cerebro (Ubicacion). Se mencionan
también algunas caracteristicas basicas de cada
una de ellas, tales como su amplitud y el medio
(condiciones donde se producen).

Interfaces cerebro computador

La referencia [9] expone que; “[...] recientemente
la tecnologia de interfaces cerebro-computador,
es usada como un soporte fisico para traducir
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nuestras intenciones en interaccion con el
mundo real. Usualmente esta tecnologia se
describe por su nombre en inglés Brain-
Computer Interface (BCI).” Asi, “Una interfaz
cerebro — computador (BCI, Brain-Computer
Interface) es un sistema que permite la conexion
entre un sujeto a partir de la actividad eléctrica
cerebral (sin necesidad de actividad motora) y
un computador. Este sistema detecta la presencia
de patrones especificos en la actividad cerebral
y mediante algoritmos de clasificacion traduce
estos patrones en comandos de control.” [10].

Mas especificamente se podria definir como:
“Un sistema de ingenieria capaz de traducir
nuestras intenciones en interaccion real con un
mundo fisico virtual. El funcionamiento bésico
de una BCI es medir la actividad cerebral,
procesarla para obtener las caracteristicas de
interés, y una vez obtenidas interaccionar con el
entorno de la forma deseada por el usuario.”

[11].
Casco Neuronal Emotiv Epoc

La aplicacion del Emotiv Epoc como un
método de captura para las senales
encefalograficas por medio de pensamientos
evocados y acciones motoras en personas con
paralisis cerebral, permite comprender un poco
mas como las interfaces neuronales funcionan,
logrando establecer contacto directo entre el
dispositivo  tecnoldégico y la  estructura
neurolégica de cada persona, con el fin de
registrar las sefales bioeléctricas del cuerpo y la
exaltacion de sefales provenientes del
movimiento o no de una extremidad. Una
interfaz  cerebro computador consta de
electrodos (elemento encargado de obtener la
actividad bioeléctrica), conexiones internas
(cableado), una unidad de procesamiento para la
adquisicion de datos y en algunos casos una
unidad controladora.

En relacién a lo anterior, la implementacion
de esta tecnologia puede constituir un avance en
varias escalas formativas, cuyo beneficio no se
dirige Unicamente al programa de ingenieria,
sino que compromete otras areas diversas del
conocimiento tanto del arte como de la

psicologia y la medicina, que se vuelven un
apoyo fundamental a la hora de interpretar en un
lenguaje diferente la obtencion de los resultados,
puesto que el ejercicio estd dirigido y
diversificado en varias partes, que a su vez
componen un mejor desarrollo sobre la muestra
inicial de abordaje y aprendizaje.

IV. SOLUCION PROPUESTA
Solucion implementada en hardware:

Para este proyecto se empled el EEG
EMEmotiv Epoc de 14 canales, el cual esta
disefiado para la investigacion escalable y
contextual del cerebro humano y las aplicaciones
avanzadas de interfaz cerebro-computador la
cual proporciona acceso a datos cerebrales de
grado profesional con un disefio rapido y fécil de
usar.

Figura 1. Dispositivo EEG mévil Emotiv Epoc + 14
canales. Obtenido de:
https://www.emotiv.com/epoc/

Este dispositivo se compone de 14 canales:
AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6,
F4, F8, AF4. Tiene dos referencias, CMS / DRL
en P3 / P4; alternativa al proceso mastoideo
izquierdo/derecho. El sensor esta disefiado con
almohadillas de fieltro empapadas en solucion
salina. En cuanto a su conectividad se puede
hacer de manera inaldmbrica por medio de
bluetooth, también cuenta con un receptor USB
patentado con una banda de 2.4 GHz y una USB
para cambiar la configuracion de los auriculares.
Utiliza un Conversor Analogo Digital (ADC) con
un método de muestreo secuencial ADC simple;
cuya velocidad es de 2048 intervalos disminuidos
entre 128 SPS o 256 SPS segun la preferencia.
Teniendo una resolucion de 14 bits con 1 LSB =
0.51pV (ADC de 16 bits, piso de ruido
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instrumental de 2 bits descartado), o 16 bits estos
también segun la preferencia. [12].

Solucion implementada en la aplicacion del
estimulo auditivo y visual para la accion
motora con técnica fijacion Cruz.

Partiendo de los planteamientos [13] sobre
los estimulos, es importante en este apartado
desde su concepcidn, afirmar que €stos son un
conjunto de acciones tendientes a proporcionar
el desarrollo maximo en una persona de su
potencial bio-psico-social, con el fin de que se
dé una relacion de interaccion con su entorno.

Desde sus estudios precisa en que se deben
tener en cuenta a la hora de gestar un proceso de
estimulacion caracteristicas como: 1) proponer
ejercicios significativos. 2) presentarlos como
metas a alcanzar. 3) alentar al participante a la
superacion tanto de ¢éstos como de sus
limitaciones personales. 4) propiciar un
ambiente  apropiado. 5) incentivar su
autoconfianza para el desarrollo de cada
gjercicio y 6) incrementar paulatinamente tanto
la complejidad de los ejercicios como la
estimulacién para alcanzarlos. [14].

Con base a estos presupuestos, la técnica
utilizada fue la fijacion cruz adaptada. Con
nuestros participantes se hizo a través de
estimulos visuales y auditivos reproducidos en
una pantalla de television, donde debian ejecutar
la accion indicada.

La prueba se realiz6 en una camara Guesell
con la finalidad de aislar las sefales
electroencefalograficas a interferencias externas
y al participante a distracciones que afecten el
desarrollo de la prueba.

Para realizar la aplicacion de estimulo
auditivo y visual en personas con paralisis
cerebral se llevd a cabo un trabajo de inmersion
y preparacion de 8 meses, en el cual se explico a
las personas objeto de estudio y a los cuidadores
las pruebas ha realizar. Se utilizaron diferentes
estimulos visuales, auditivos y sensoriales con la
finalidad de reconocer los estimulos a los cuales
la mayoria de personas con esta condicion

respondian de manera adecuada. También se
realizaron prototipos fisicos de cascos neuronales
con el objeto de habituar a las personas sobre su
uso y las posibles incomodidades que se podrian
presentar al momento de la prueba.

Figura 2. Prototipos fisicos

Secuencia de aplicacion de los estimulos:

Cada prueba tuvo una duracion de 20 segundos,
los primeros 4 segundos corresponden a la
preparacion, a los 3 segundos se reproduce un
tono de 1Khz 70ms indicando a la persona que se
prepare para realizar la accion visual y auditiva
que se le indicara. A los 5y 6 segundos aparecera
en un televisor una sefal visual y auditiva que
indica a la persona una accién motora (levantar
mano). En los segundos del 5 al 9 La persona
realizara una tarea mental. En los segundos 10 y
11 se reproduce un tono de 1Khz 70ms en cual
indica que la prueba ha terminado. Y del segundo
12 al 20 es un periodo de descanso.

| Preparacion Tarea mental Pausa Descanso I
[ Tzs l4s 5s [6s |75 I&s |9 125|135 [.... J20s |
Sefial visual
y auditiva

Figura 3. Tiempo de prueba

Cabe resaltar que, por la condicién de
discapacidad de los participantes, se cre6 un
apoyo visual y auditivo dentro de la prueba que
les facilitara la comprension del ejercicio y lo
ejecutaran de acuerdo al tiempo e indicaciones de
la misma.

El estimulo auditivo se aplico a 12 personas con
paralisis cerebral, cada sesion se repitio 17 veces
a cada persona con la finalidad de realizar
pruebas de repetitividad en cada una de las
sesiones para su posterior analisis de
informacion.
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De los 12 participantes solamente 2 personas
(16,7%) no necesitaron del estimulo auditivo
para desarrollar la prueba.

Solucion implementada en software: Interfaz
Grafica

La interfaz grafica desarrollada en el entorno
Guide de Matlab permite  visualizar
grafoelementos del ritmo Mu (pn) de una
persona, procesando 194.820 datos para
visualizar 12 grafoelementos en un tiempo
aproximado de 47 segundos. En un computador
MacBook Pro 2,3 GHz Intel Core 15 de dos
nucleos. Memoria de 8GB 2133Mhz. Tarjeta
grafica Intel Iris Plus Graphics 640 1536MB.

Figura 4. Interfaz grafica. Visualizacion de 12
grafoelementos.

V. RESULTADOS

Segiin los resultados encontrados se logrd
establecer que el casco neuronal comercial mas
apropiado para realizar capturas de senales
electroencefalograficas en  personas con
paralisis cerebral es el Emotiv Epoc de 14
canales, comparado con el NeuroSky y el Open
BCI, lo anterior debido a su usabilidad, facil
conexion con el ordenador y poca pérdida de
informacion en la transmision de datos.

La seleccion de este dispositivo antes
mencionado, facilit6 adquirir la data de
diferentes personas con paralisis cerebral. El
acoplamiento de los electrodos del casco
neuronal presenta mayor dificultad en las
mujeres debido a la cantidad de cabello y se hace
necesario verificar la calidad de conexion y

aplicar constantemente soluciéon salina. Es
necesario realizar un proceso de inmersion y
preparacion con cada una de las personas con
parélisis cerebral, tener en cuenta sus
caracteristicas cognitivas y sensoriales y adaptar
la aplicacion del estimulo auditivo y visual para
la accién motora segin cada persona. También,
es necesario adecuar el espacio fisico donde se
desarrollaran las pruebas, tener las condiciones
de iluminacion, sonoridad y temperatura
ambiente adecuado. Igualmente, seguir las
recomendaciones del cuidador. Las pruebas
siempre se desarrollaron con el consentimiento
informado.

El 83,3% de participantes en condicion de
paralisis cerebral necesit6 del estimulo visual y
auditivo para realizar la prueba, solo el 16,7%
logré hacer la prueba solamente con el estimulo
visual.

El 100% de los participantes requirié un proceso
de inmersion para poder acoplar la tecnologia y
realizar las pruebas sin contratiempos.

Se adquirieron 2.337.840 datos para su posterior
analisis. El desarrollo de la interfaz grafica por
medio del entorno Guide de Matlab, permiti
visualizar grafoelementos de manera simultanea
para una sola persona, logrando procesar 194.820
datos para visualizar 12 grafoelementos en un
tiempo aproximado de 47 segundos. Sin
embargo, la velocidad de procesamiento de datos
varia segun las caracteristicas técnicas del
computador.
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