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EXPERIMENTAL AND STATISTICAL EVALUATION OF A BRAIN-COMPUTER INTERFACE (BCI) PROTOTYPE.

Resumen— En la actualidad, las Interfaces Cerebro-Computador (ICC) se diseflan con el fin de usarlas tanto en estudios
experimentales como clinicos, y sus resultados permiten la creacion de nuevas tecnologias asistidas para personas que se encuentran
en situacion de discapacidad motora. En el afio 2008, se desarroll6 un prototipo de una ICC en la Escuela de Ingenieria de Antioquia
y la Universidad CES, que hace uso de la electroencefalografia (EEG) para detectar los potenciales evocados cognitivos P300.
En este trabajo, se propone un estudio experimental y estadistico para comparar dicho prototipo de ICC con un sistema comercial
(USBamp), estudiando si existen diferencias significativas entre los dos sistemas. El estudio se concentra en pruebas destinadas a la
caracterizacion de sistemas, empleando como entrada, inicialmente, sefiales deterministicas con diferentes valores de frecuencia y
amplitud, y cuya evaluacion se hace a través del valor cuadratico medio, la densidad espectral de las sefiales, el tiempo de respuesta
y el maximo pico ante un estimulo. En segunda instancia, se realizan pruebas analogas en sefiales de P300 evaluando la energia de
la senal y el tiempo de latencia por canal. Se hace uso de elementos de inferencia estadistica, como la evaluacion de hipdtesis para
dos medias suponiendo varianzas desconocidas iguales y prueba de medias para dos muestras pareadas. De las pruebas evaluadas,
se concluye que el prototipo de ICC es apto en cuanto la adquisicion de EEG y su procesamiento, pero se establecen planes de
mejoramiento para algunos tratamientos que incluyen el diseflo de nuevos circuitos para mejorar el ancho de banda.

Palabras clave— Electroencefalografo, Interfaz cerebro-computador, Potencial evocado cognitivo P300, Verificacion estadistica.

Abstract— Nowadays, brain-computer interfaces (BCI) are designed to be used in experimental and clinical studies, and
their results allow the creation of new assistive technologies for people with motor disabilities. In 2008, a prototype of a BCI
was developed in the School of Engineering of Antioquia and the University CES, which uses electroencephalography (EEG) to
record the cognitive P300 evoked potential. In this paper, we propose an experimental and statistical design to compare this BCI
prototype with a commercial device (USBamp), studying if they show significant differences or not. At first instance, this study
is focused in some tests that characterize the systems, using as input deterministic signals with different values of frequency and
amplitude, and which evaluation is made through mean square value, signals spectral density, response time and maximum peak
during a stimulus. Secondly, we performed some analog tests in P300 signals evaluating signal energy and latency per channel. We
used elements of statistical inference such as: the evaluation of a hypothesis for two means assuming unknown equal variances and
equal means tests for two paired samples. According to the evidence, we concluded that the BCI prototype is suitable to measure
and process EEG signals, but it is necessary to establish some improvement for certain treatments such as: the design of new
circuits to optimize band width.

Keywords— Electroencephalograph, Brain-computer interface, P300 evoked potential, Statistical verification.
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1. InTrRODUCCION

Una interfaz cerebro computador (ICC) es un sistema
que utiliza las sefiales cerebrales para el control de
dispositivos externos sin la participacion de los sistemas
periféricos motor o espinal. Esto permite que personas
en situacion de discapacidad motora severa, como es el
caso de los personas con esclerosis lateral amiotrofica
(ELA), puedan comunicarse con el exterior, controlar una
silla de ruedas o una protesis de una extremidad, entre
otras multiples aplicaciones. Es importante resaltar la
importancia que tienen las ICC en la poblacion objetivo,
puesto que estas personas en estados avanzados no cuentan
con otro medio de comunicaciéon aparte de las sefales
cerebrales, debido a la pérdida total del control de sus
musculos voluntarios, que en algunos casos se extiende
hasta la pérdida del movimiento ocular.

Las ICC pueden ser controladas por multiples sefiales
cerebrales [1]. Entre ellas se encuentran: trenes de picos
de una neurona individual (TPN) [2,3], potenciales
extracelulares locales (PEL) [4], electrocorticograma
(EcoQG) [5], electroencefalograma (EEG) [6], potenciales
relacionados a eventos (ERPs) [7], resonancia magnética
funcional en tiempo real (rt-fMRI) [8] y espectroscopia del
infrarrojo cercano (NIRS) [9-10].

De acuerdo con las sefiales cerebrales empleadas, las
ICC pueden ser invasivas o no invasivas. Los métodos
invasivos como ECoG, miden la actividad cerebral sobre
la superficie de la corteza. Esta técnica, a pesar de contar
con una excelente resolucion espacial y calidad de la seial,
requiere de una cirugia previa donde es necesario tener en
cuenta problemas como la estabilidad de los implantes y la
proteccion contra infecciones [11-12].

Dentro de las técnicas no invasivas, se encuentran:
EEG, rt-fMRI y NIRS. Estas pueden medir la actividad
cerebral sin necesidad de intervenciones en la corteza.
El EEG, es el método de adquisicion no invasivo mas
popular y se caracteriza por su buena resolucion temporal
y sencillez. La rt-fMRI es un método basado en imagenes
que posee una excelente resolucion espacial y muestra
activacion puntualizada, pero que debido a su alto costo
no siempre es asequible para investigacion. Finalmente,
la NIRS es una técnica que ha sido incorporada al
manejo de las ICC hace muy poco; ésta, utiliza las
propiedades Opticas de la sangre para detectar actividad
sobre la corteza cerebral, es poco costosa y brinda gran
informacion localizada (en el espacio).

Dentro del registro electroencefalografico se
encuentran multiples sefiales que sirven de control para
las ICC. Un EEG cuenta con diferentes ondas que tienen
un patrén de frecuencia y amplitud caracteristico. Sin
embargo, este patron puede ser modificado por periodos
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cortos de tiempo, debido a un estimulo externo o interno.
Esta alteracion, puede ser identificada como la intencion
del sujeto, que sera detectada para el control de la ICC.
Dentro de estas seflales se incluyen: sincronizacién y
desincronizacion de ritmos sensorimotores (ondas mu y
beta), los potenciales lentos corticales y los potenciales
relacionado a eventos P300.

El P300 es un potencial evocado cognitivo que se
presenta como un pico positivo en el registro del EEG,
300 ms después de que se realiza un estimulo no esperado
(aleatorio).

Una ICC, ademas de contar con una técnica de adqui-
sicién de las sefiales cerebrales, debe estar constituida por
otros componentes que le permitan su buen funcionamien-
to. Luego de la adquisicion de la sefial, es necesario contar
con una etapa de pre-procesamiento de la misma; en esta
etapa se incluyen filtros, amplificadores, entre otros, que
permiten obtener una sefial mas pura (en cuanto al ruido)
y mayor (en amplitud). También es indispensable contar
con algoritmos de translacién, que permiten extraer las
caracteristicas principales o patrones de las sefiales para
convertirlas en sefiales de control. Estas ultimas son las
encargadas de manejar la aplicacion que esté siendo uti-
lizada: una protesis, una silla de ruedas, un comunicador,
un deletreador, un exoesqueleto, entre otras. Finalmente,
es preciso tener un control de retroalimentacion, para que
el sistema completo pueda auto-aprender e interpretar los
deseos reales del sujeto [13].

A pesar de la significativa cantidad de personas que
padecen enfermedades neuromotoras en Colombia y otros
paises de Latinoamérica, la ausencia de curas para las
mismas, y la produccion local de alternativas tecnoldgicas
validadas para que este tipo de personas puedan
comunicarse con su entorno y realizar sus actividades de
la vida cotidiana, es escasa y limitada. De aqui, nace la
necesidad social de esta investigacion.

En 2008, Arboleda et al. [13] desarrollaron un disposi-
tivo de interfaz cerebro computador controlado por P300
a partir de EEG (Electroencefalografia). Este dispositivo
cuenta con un prototipo de electroencefaldgrafo de seis
canales para la adquisicion de las sefiales, y del programa
BCI2000 para evocar dichos potenciales mediante una
matriz de estimulacion. Las pruebas llevadas a cabo con
este sistema en diez sujetos sanos, demostraron que, en
promedio, el porcentaje de aciertos (eleccion de los iconos
que los participantes querian a partir del potencial P300)
fue de 83,5%, lo cual demuestra un buen control medio de
la interfaz. Aunque estas pruebas iniciales de validacion
del equipo demostraron que era posible controlar la ICC,
a partir de las sefiales de EEG adquiridas por el electroen-
cefalégrafo construido, este prototipo se podria beneficiar
de una rigurosa comparacion experimental y estadistica
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con un sistema estandar de adquisicion y procesamiento
de sefales, para validarlo y, asi, estimar su funcionalidad
como ICC.

Este articulo muestra el desarrollo de un disefio
experimental para la evaluaciéon del prototipo frente a un
sistema de EEG comercial, donde el objetivo principal es
evaluar la hipotesis nula: “No hay diferencia significativa
entre los sistemas evaluados”.

II. MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales:

En el estudio, se hizo uso los siguientes elementos:
el electroencefalografo disefiado y construido en Ia
EIA—CES (ICC) [13], un amplificador de biosefiales USB
llamado gUSBamp® de la empresa Guger Technologies, el
software Matlab® de MathWorks, para el procesamiento
de las sefiales, tarjeta de adquisicion DAQ-6016 de
National Instruments®, el software BCI2000 y un
computador Dell Precision M6400 con 4 GB de RAM y un
procesador de 2,4 GHz. Estos elementos fueron utilizados
para evaluar los dos sistemas.

Se hizo uso de un divisor de voltaje por un factor de
aproximadamente 10, buscando utilizar sefiales con
amplitudes del orden de pV, con lo cual se simulan las
caracteristicas de las ondas de electroencefalografia

2.2 Métodos:

2.2.1 Métodos estadisticos:

El método utilizado tiene como objetivo Ia
caracterizacion de sistemas empleando la prueba de
hipotesis para dos medias con varianzas iguales y pruebas
de medias para muestras pareadas. En el primer método
se tienen dos procesos con medias u_y n,y varianzas
o’ y o7, respectivamente. Interesa investigar si las medias
de dichos procesos se pueden considerar estadisticamente
iguales. Para ello se plantean las hipotesis de la ecuacion (1):

Ho:py=p, (D
HA:yx;Eyy,

donde H, es la hipétesis nula y H, la hipotesis
alternativa del proceso. Para probar H, se toman dos
muestras aleatorias de tamafio n_del proceso X y de
tamafio n del proceso Y; en general, es recomendable que
n=n=n. Si cada proceso sigue una distribucién normal
y es independiente del otro, el estadistico de prueba
adecuado para probar la hipotesis de igualdad de medias
esta dado por la ecuacion (2):
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el cual sigue una distribucion 7 de Student con
n +n-2 grados de libertad, donde sz es un estimador
de la varianza muestral comun, suponiendo que dichas
varianzas desconocidas sean iguales, y se calcula como:

(ny — 1)SZ + (n,, — 1)S2

sz =
P Ny +ny — 2

3)

La razon por la cual se hace uso de una distribucion 7,
es que en las aplicaciones mas reales se desconoce el valor
de la desviacion estandar de la poblacion, o. Esto hace
necesario reemplazar ¢ con un estimado, que usualmente
es el valor de la desviacion estandar de la muestra S[16].

La verificacion de los supuestos del modelo se hizo
de la siguiente forma: para la normalidad, se realizo
el test de Kolmogorov — Smirnov.; para la igualdad de
varianzas, se realizo el Test de Bartlett; y, por ultimo, para
la independencia de los datos, se realizd un grafico de
autocorrelaciones [17].

Se rechaza H, si lto] > ta/2, donde t, es el punto a/2
de la cola derecha de la distribucion 7" de Student con
n +n -2 grados de libertad. Cuando la hipétesis alternativa
es de la forma H,:p > p,se rechaza H, : u_> K, si
t,>t ,ysiesdelaforma H :p < u,se rechazasiz, <t .
Utilizando el segundo criterio, se rechaza H, si p-value < a
para la pareja de hipoétesis de interés [17].

En el segundo método, se debe comparar la media
de una poblacion con una constante. En este sentido,
el estadistico de prueba para (1) es el caso particular del
estadistico para una media cuando y_ = 0, y se muestra en
la ecuacion (4).

—_4a | 4
tO_SD/\/E ©

donde d es el promedio muestral de las diferencias,
S, es la desviacion estandar muestral de tales diferencias
y n es el tamafio de la muestra. Bajo H, el estadistico ¢,
se distribuye como una T de Student con n-1 grados
de libertad, por lo que se rechaza H, si Itol > tayz, o si
p-value <o [17].

2.2.2 Pruebas con senales simuladas:

A. Evaluacion del centroide espectral de la
transformada de Fourier:

En el primer experimento se evaludé el centroide

espectral de la transformada de Fourier, el cual es una
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medida usada en el procesamiento digital de sefiales para
caracterizar un espectro; éste indica donde se ubica el
“centro de masa” [18]. Se calcula como el promedio de
los pesos de las frecuencias presentes en la sefial, con sus
magnitudes como sus pesos [19]. El centroide se calcula
asi:

YNZd F)x(n)

Yh=g x(n)

(&)

Centroide =

donde x(n) representa la magnitud de la cuenta nimero
n, y f(n) representa el centro de la frecuencia en esa
cuenta. Para esto, se adquieren sefiales sinusoidales con
un voltaje de 1000 mVpp y frecuencias de 10 Hz, 8 Hz,
6 Hz, 4 Hz y 2 Hz, a una frecuencia de muestreo de 128
Hz y durante un tiempo de muestreo de 5 segundos por
cada sefal. Por medio de un algoritmo hecho en Matlab
se realiza una sumatoria de las sefiales con amplitud
constante y con variacién de frecuencia, dando como
resultado una sola sefial que contiene las cinco frecuencias
sumadas. A esta sefial se le calcula la transformada rapida
de Fourier (FFT), y se calcula el centroide de mayor
densidad espectral. Se realiza el mismo procedimiento,
utilizando sefiales con amplitudes de 800 mVpp, 600
mVpp, 400 mVpp y 200 mVpp. Se realizan cinco
repeticiones por cada sefial y se las obtiene para cada canal
(Fz, Cz, Pz, Oz, C3 y C4, segun el sistema internacional
10-20) de los dos sistemas.

Después de adquirir todas las sefiales, se procede
a comparar los seis canales de los equipos a través de
la prueba de hipdtesis para dos medias con varianzas
desconocidas iguales.

B. Evaluacion del componente RMS:

En el segundo experimento se evaluo el valor
cuadratico medio, RMS por sus siglas en inglés (Root
Mean Square). En matematica, el RMS es una medida
estadistica de la magnitud de una cantidad variante. Es
especialmente util cuando las variaciones son positivas y
negativas, por ejemplo en una sinusoide [20].

El RMS de una sefial comtin como la funcién x puede
ser calculado segtin la ecuacion (6):

2 2 2
_ ’x1+x2+---+xn
ers - n (6)7

donde x es el valor de la amplitud de voltaje de la
sefial en la posicion n. Para esto se adquieren sefales
sinusoidales con una frecuencia de 18 Hz y amplitudes
de 1000 mVpp, 800 mVpp, 600 mVpp, 400 mVpp y 200
mVpp, a una frecuencia de muestreo de 128Hz y durante
un tiempo de muestreo de 5 segundos por cada sefial. Por
medio de un algoritmo hecho en Matlab, se realiza una
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sumatoria de dichas sefiales, y se obtiene como resultado
una sola sefial que contiene los cinco voltajes sumados;
a esta sefal se le calcula el valor cuadratico medio RMS.
Se realiza el mismo procedimiento, utilizando sefiales con
frecuencias de 15 Hz, 12 Hz, 9 Hz y 6 Hz. Se realizan
cinco repeticiones por cada sefial y se las obtiene por cada
canal de los dos sistemas (Fz, Cz, Pz, Oz, C3 y C4).

Después de adquirir todas las sefales se procede
a comparar los seis canales de los equipos a través de
la prueba de hipdtesis para dos medias con varianzas
desconocidas iguales.

C. Evaluacion del tiempo de estabilidad y el
mdximo pico del estimulo:

En el tercer experimento se evalud el tiempo de
estabilidad de los equipos. La respuesta transitoria de un
sistema para una entrada escalén unitario, depende de
las condiciones iniciales. Por conveniencia, al comparar
respuestas transitorias de varios sistemas, es una practica
comun usar la condicidn inicial estandar de que el sistema
estd en reposo al inicio, por lo cual la salida y todas las
derivadas con respecto al tiempo son cero. De este modo,
las caracteristicas de respuesta se comparan con facilidad.
La respuesta transitoria de un sistema de control practico,
exhibe con frecuencia oscilaciones amortiguadas antes de
alcanzar el estado estable [23,24]. Para esto se adquieren
sefiales con ondas cuadradas con una frecuencia de 8Hz
y una amplitud de 2000 mVpp, a una frecuencia de
muestreo de 128 Hz y durante un tiempo de muestreo de
3 segundos por cada sefial. Las ondas poseen ciclos utiles
del 20% y el 80%. Por medio de un algoritmo hecho en
Matlab, se calcula el tiempo aproximado de estabilidad y
el valor del maximo pico de la sefial con la que responden
los equipos. Se realizan 5 repeticiones por cada sefial y se
las obtiene por cada canal de los dos sistemas (Fz, Cz, Pz,
Oz, C3y C4).

Después de adquirir todas las sefiales se procede
a comparar los seis canales de los equipos a través de
la prueba de hipdtesis para dos medias con varianzas
desconocidas iguales.

2.2.3 Pruebas experimentales con sujetos de prueba:

A. Protocolo de los experimentos:

El estudio se llevd a cabo gracias a la aprobacion del
Comité de ética de la Universidad CES para la practica
e investigacion en humanos, siguiendo la Resolucion
8430 de 1993 del Ministerio de Salud de la Republica de
Colombia. Las pruebas para obtener las sefiales de P300 se
llevaron a cabo en 15 personas saludables (8 mujeres y 7
hombres), con una edad media de 21,3 afios (rango = 17-
23 afios).
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Fig. 1. Matriz de estimulacion final. Se presenta una matriz de 4 filas
y 3 columnas, donde se cuenta con letras e iconos asociados a cada
posicion. Estos iconos representan tareas cotidianas de una persona
normal [13].

Los experimentos se realizaron mediante un protocolo
estandar de entrenamiento del BC12000, donde se procede
a mostrar una matriz de 4x3 con las letrasde laAalaL,y
con iconos de acciones como fondo de cada una (Fig. 1).

Se establecido adquirir 12 épocas por ensayo y 2
repeticiones por equipo. Es decir, 4 ensayos por sujeto de
prueba.

B. Evaluacion de la energia de la sefial P300:

El objetivo de este experimento es hallar la energia
de la sefial del Potencial Evocado Cognitivo P300. De
una forma mas clara, se evalua la sefial de la distancia r?2,
usada para visualizar claramente en qué lugares ocurrieron
las mayores activaciones de cada canal [13,21].

En este caso, se hace la analogia de pensar una
seflal como una funcion que varia en el tiempo; por
consiguiente, una buena medicion de su fuerza seria hallar
el area bajo la curva. Sin embargo, esta area podria tener
una parte negativa (cabe la aclaracion de que esta parte
negativa no tiene menor energia que la parte positiva de la
sefial); esto sugiere que se debe evaluar su valor absoluto y
asi encontrar su area. Por esta razdn, la energia de la sefal
se calcula como el area bajo la curva del valor absoluto de
la misma [22]:

r() = (x(8) —y(t))?

donde r(f) es el coeficiente de correlacion de las
sefiales x(7), sefial blanco (P300), y (), sefial no blanco
(sin P300). El valor de #(f) es una medida de la diferencia
entre las sefiales con P300 y sin P300, que permite calcular
una relacion entre estas dos sefiales y apreciar un alto nivel
de correlacion alrededor de los 300 ms [13]. En segundo

E = [lr(Ddt (1),
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lugar, se eleva esta diferencia al cuadrado para obtener
el cuadrado del valor absoluto de la sefial. Luego, se
procede a calcular la integral de este valor absoluto, para
obtener la energia de la sefial. Después de adquirir todas
las sefiales, se procede a evaluar la reproducibilidad de los
equipos tomando tres pruebas con cada uno. Se realizan
dos repeticiones por experimento y con cada equipo. La
prueba de hipdtesis a realizar es la prueba de medias para
dos muestras pareadas.

C. Evaluacion del tiempo de latencia de la serial
P300:

El objetivo de este experimento es hallar el tiempo de
latencia de la sefial del Potencial Evocado Cognitivo P300,
mas especificamente de la sefial de la distancia »2, que se
usé para visualizar claramente el tiempo en donde ocurrid
la mayor activacion por canal [14,15].

La onda P300 usualmente se mide en términos de un
pico de amplitud relativo a un pre-estimulo (de una linea
base). Este pico corresponde al punto mas positivo en
la onda entre 200 6 250 ms o en un tiempo tardio (ej. en
400 ms si el estimulo es facil de discriminar u 800 ms si
es dificil) [14]. Debido a que la latencia del P300 es un
indice del tiempo de procesamiento necesario antes de la
generacion de respuesta, es una medida temporal sensible
de la actividad neuronal. Ademas, la latencia de P300
presenta una correlacion negativa con la funcién mental
en personas normales, con menor latencia asociada a un
desempefio cognitivo superior [15].

Para hallar se utilizd el

procedimiento:

este valor, siguiente

1. En primer lugar, se evaluan las sefiales de P300 por
canal. En cada canal, se realiza una sub-muestra en
donde se establecen intervalos de [130,330], [230,430],
[330,530] y [430,630].

2. En cada uno de estos intervalos, se calcula el coeficiente
de energia en la sefial #2, con la ecuacion (7).

3. Después de extraer esta informacion, se establece cudl
es el punto mas alto de amplitud de voltaje al interior
del intervalo que presente mayor actividad neuronal
[25].

4. Por ultimo, se encuentra el tiempo que coincida con
este valor de amplitud dentro de la sefial completa.
Esto se realiza para cada canal. Al final, se calcula el
valor promedio de los tiempos de latencia en todos los
canales para obtener un solo valor de este tiempo por
cada experimento.

La prueba de hipdtesis a realizar es la prueba de
medias para dos muestras pareadas.
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111. REsuLTADOS En las Figuras 2 y 3, se observan las grificas de las
seflales adquiridas con el electroencefaldgrafo construido y
el USBamp, respectivamente. Las sefiales deterministicas
se generaron con un voltaje pico a pico de 800 mV, y
frecuencias de 10 Hz, 8 Hz, 6 Hz, 4 Hz y 2 Hz.

Los siguientes resultados se asocian a los cinco
experimentos descritos en el apartado anterior. Todas las
pruebas se hicieron con un nivel de significancia del 95%

(a=0,05).
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Fig. 2. Grafico de las seiiales obtenidas. Canal 2 (Cz) del ICC en el experimento 1 a 800 mVpp y frecuencias de 10 Hz, 8 Hz, 6 Hz, 4 Hzy 2 Hz en
la repeticion 2. El grafico de la esquina inferior derecha corresponde a la acumulada de todas las sefiales en este tratamiento.
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Fig. 3. Grifico de las sefiales obtenidas. Canal 1 (Cz) del USBamp en el experimento 1 a 800 mVpp y a frecuencias de 10 Hz, 8 Hz, 6 Hz, 4 Hz y
2 Hz en la repeticion 2. El grafico de la esquina inferior derecha corresponde la acumulada de todas las sefiales en este tratamiento.
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Fig. 4. Espectros de Fourier. A. Canal Cz (segun el sistema internacional 10-20) del ICC, para una onda de 800 mVpp y una combinacién de
frecuencias de 10 Hz, 8 Hz, 6 Hz, 4 Hz y 2 Hz. El centroide se representa mediante un punto al interior del espectro. B. Canal Cz (segtn el sistema
internacional 10-20) del USBamp para una onda de 800 mVpp y una combinacion de frecuencias de 10 Hz, 8 Hz, 6 Hz, 4 Hz y 2 Hz. El centroide se

representa mediante un punto al interior del espectro.

Las Fig. 4A y 4B, muestran la transformada de Fourier
de las sefiales adquiridas con el ICC construido y el
USBamp, respectivamente. Para este caso, se realiza una
comparacion del centroide, entre los dos sistemas, por
cada repeticion. Por ejemplo, la primera repeticion del
ICC en el canal Fz se compara con la primera repeticion
del mismo canal en el USBamp. Asi, se obtienen treinta
resultados al evaluar las cinco repeticiones por cada
canal. Con estos datos, se encontrd que en el canal Fz, la
hipotesis nula se rechazé el 80% de las veces, en el canal
Cz el 80%, en el canal Pz el 40%, en el canal Oz el 60%,
en el canal C3 el 80% y en el canal C4 el 100% de las
veces. En total, se puede concluir que la hipdtesis nula no
se rechazd un 27% de las veces.

Luego se presenta una extension de éste método, con
la diferencia de que en este caso no se hace una evaluacion
de repeticiones en los canales, sino que se toman todos los
datos de un solo canal como una sola repeticion. En esta
oportunidad no sélo se tienen cinco datos por experimento,
sino que se aumenta a veinticinco la cantidad de datos a
evaluar, obteniendo asi un poco mas de significancia para
las pruebas. Para estas pruebas, los resultados fueron los
siguientes: la hipdtesis nula se rechaza para los canales Fz,
Cz, C3 y C4, mientras que no se rechaza para Pz y Oz.

En el segundo método, que evalia el RMS de las
sefiales, se hallé que en el canal Fz, la hipdtesis nula se
rechaza el 0% de las veces; en el canal Cz, el 0%; en el
canal Pz, el 0%; en ¢l canal Oz, el 0%; en el canal C3,
el 20%; y en el canal C4, el 0% de las veces. En total, se
puede concluir que la hipdtesis nula no se rechaza un 97%
de las veces.

En una extension del método, en la que se evalda cada
canal de forma unica, se encontr6 que la hipotesis nula

se rechaza para el canal C3, mientras que no se rechaza
para Fz, Cz, Pz, Oz y C4. Se concluye aqui, que no se
encuentra diferencia significativa entre los equipos en un
84% de los canales evaluados.

Del experimento de la evaluacion del tiempo de
estabilidad con un ciclo util del 20%, se extrae que se
rechaza la hipdtesis el 100% de las veces, es decir, para
todos los canales; mientras que esa evaluacion con un
ciclo util del 80%, tan solo se rechaza en un 16% (Fig. 5).

Del experimento de la evaluacion del maximo pico con
un ciclo util del 20%, se extrae que se rechaza el 84% de
las veces, mientras que, en la misma evaluaciéon con un
ciclo util del 80%, el rechazo es del 64% (Fig. 6).

Para el cuarto ensayo (evaluacion de la energia de la
sefial de P300), se obtuvieron, en primera instancia, los
valores de r2 para cada canal, cada sujeto de prueba y cada
equipo. A continuacién, se muestran estos valores para el
sujeto 5 (Fig. 7 para el ICC y Fig. 8 para el USBamp).

En las Fig. 7 y 8, aparte del pico caracteristico
alrededor de 300 ms, se observan otros picos en otras
latencias, que no corresponden al P300. En este caso,
el tiempo de visualizacion de la sefial es de un segundo
después del estimulo, asi que es posible observar otra
informacion resultante antes y después del P300 pero que
se debe a otros eventos (ej: potenciales evocados visuales,
auditivos, entre otros) [27]. Es posible, también, observar
que las sefiales de la Fig. 8 no presentan tanta actividad
fuera del rango de los 300 ms como las sefiales de la
Fig. 7. Esto puede deberse a que el dispositivo de ICC
construido tiene una relacion sefial ruido mas baja que la
que tiene el USBamp. Debido a esto serd, necesario ajustar
esta variable en el hardware implementado con el fin de
aumentar dicha relacion.
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Fig. 6. Seiial de respuesta para el USBamp. Se observa la respuesta al escalon y su entrada determinada de una sefial cuadrada
con el 80% del ciclo util.
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Fig. 7. Sefal de r* del sujeto de prueba 5 tomadas con la ICC. Se observa un pico para todos

los canales alrededor de 300 ms.
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Fig. 8. Sefal de r? del sujeto de prueba 5 tomadas con el USBamp. Se observa un pico
caracteristico alrededor de 200 ms, lo cual indica un P300 temprano.

Después de esto, se procede con el calculo de la
energia de la sefial para el 12, y a continuacién se realiza
un promedio de este valor para todos los canales por
sujeto. La Fig. 9 muestra los resultados de la prueba T para
la energia de la sefial. La hipdtesis nula tan sdlo se rechaza
el 13% de las veces en el ICC, mientras que en el USBamp
la hipétesis nula se rechaza el 53% de las veces.

Para el quinto ensayo (evaluacion del tiempo de
latencia de la sefial de P300), se realiza el mismo
procedimiento de promediado por canales para cada
sujeto, y se encuentra que la hipdtesis nula se rechaza el
13% de las veces en el ICC mientras que en el USBamp, el
rechazo es del 26%, como se ve en la Fig. 10.
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Fig. 9. Prueba de la energia de la seiial. La prueba T se usa para
comparar los dos instantes en las que se registra actividad con la
ICC. En 13 de las 15 personas evaluadas, se observa que el valor del
estadistico de prueba es menor al estadistico de la distribucion T, lo que
indica que la hipotesis no se rechaza y muestra que no hay diferencia
significativa en las pruebas.
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Fig. 10. Prueba tiempo de latencia de la sefial. Se realiza la prueba
T para comparar los dos instantes en las que se registra actividad con
la ICC. En 13 de las 15 personas evaluadas, se observa que el valor del
estadistico de prueba es menor al estadistico de la distribucion T, lo que
indica que la hipdtesis no se rechaza y muestra que no hay diferencia
significativa en las pruebas.

IV. Discusion

4.1 Evaluacion sefiales deterministicas:

Por los resultados obtenidos, se puede observar que
la ICC presenta debilidades en evaluacién en tiempos
de respuesta cortos (ciclo util del 20%) y respuesta en
frecuencia. Es muy importante destacar que los dos
sistemas se evaluaron con sefiales que estaban dentro
del rango de frecuencias permitidas (0,3 Hz—15 Hz para
el ICC [13] y 0,05 Hz-30 Hz para el USBamp), para
que los resultados a discutir sean fiables. Lo anterior
se puede observar de manera mas detallada al observar,
en la Fig. 4, que la atenuaciéon de la sefial se da a
partir de 4 Hz y no de 15 Hz como se tenia estipulado
en el trabajo de Arboleda ef al. [13]. En términos de
amplitud, energia y tiempo de latencia de las sefiales
adquiridas y tiempos largos de respuesta (ciclo util del
80%), el ICC se comporta de una forma mas favorable,
dando a entender que el sistema es apto para su uso en
adquisicion de sefiales de EEG.
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4.2 Evaluacion pruebas con sujetos:

Las pruebas se realizaron de manera aleatoria, para
no sesgar la investigacion. Se observo que los resultados
obtenidos son prometedores en la implementacion de la
interfaz cerebro-computador en sujetos sanos, como ya se
habia planteado en el trabajo por Arboleda et al. [13].

Gracias a los resultados obtenidos en esta investigacion
y a la experimentaciéon previa por Arboleda et al. [13],
se busca darle continuidad al area de ICC a partir de los
tres objetivos fundamentales planteados en el siguiente
apartado.

4.3 Trabajos futuros:

En primer lugar, es necesario redisefiar del EEG
elaborado por Arboleda er al. [13] y proceder con la
construccion de un nuevo sistema de registro de EEG
multiplexado disefiado a la medida, para el control de una
interfaz cerebro computador a partir del potencial evocado
P300 que siga las recomendaciones realizadas por el
presente articulo.

En segundo lugar, se busca evaluar el uso de ritmos
sensorimotores para la creaciéon de un prototipo de ICC
que no dependa de la estimulacion directa a la persona.
Los ritmos sensorimotores utilizan las frecuencias mu
(8-12 Hz) y beta (18-16 Hz) del registro de EEG, para
el control de ICC. Asi, durante la realizacion de un
movimiento con algiin miembro (por ejemplo: la mano
derecha), estas ondas modifican su potencia. Estos
cambios ocurren incluso durante la imaginacion del
movimiento [26]. Este objetivo busca, entonces, comenzar
a experimentar con estos ritmos sensorimotores, para
lograr llegar, en un futuro, al mismo nivel de control que
se tiene con la utilizacion del potencial evocado cognitivo
P300 para la ICC. Esta experimentacion incluye un
analisis de las sefiales en tiempo-frecuencia, para poder
determinar cuando ocurren los cambios importantes en la
potencia de estas ondas.

En tercer lugar, es necesario comenzar a realizar
pruebas con el sistema de ICC basado en P300 (con el
uso del USBamp) en personas que estén en situacion de
discapacidad motora. Las personas objetivo para las pruebas
seran jovenes que estén en situacion de discapacidad motora
que no tengan compromisos cognitivos.

Por ultimo, se pudo establecer un retraso en la
evaluacion del ensayo de tiempo de estabilidad y maximo
pico, lo cual pudo influir dramaticamente en el estudio
de sefiales de EEG, en donde se observa que la respuesta
del P300 varia en tiempos segun el sujeto y el equipo, sin
poder establecer una medida exacta de su momento exacto
de activacion.
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V. ConcLusion

El prototipo de EEG desarrollado, presenta caracteris-
ticas aceptables en su funcionamiento. Por lo tanto, se ex-
hibe como parte de una solucion viable para la implemen-
tacion de una ICC en un pais en via de desarrollo como
lo es Colombia y otros en Latinoamérica. Sin embargo,
gracias a la verificacion a partir de métodos estadisticos
del sistema experimental, mediante ensayos de pruebas
en frecuencia, amplitud, ganancia, tiempo de estabilidad,
maximo sobre pico del estimulo, evaluacion de la energia
y evaluacion del tiempo de latencia de las sefiales de P300
adquiridas con sujetos voluntarios, se plantean algunas
modificaciones al sistema.

Es necesario realizar ajustes en cuanto a la respuesta en
frecuencia de los filtros implementados y la sensibilidad
del sistema. Ademads, es importante buscar la optimizacion
en la digitalizacion de las sefiales, donde la conversion
analogo digital esté incluida en el equipo de adquisicion de
electroencefalografia.

El aporte mas significativo va enmarcado en la
presentacion ante la comunidad cientifica del pais, de un
prototipo funcional, capaz de integrar a las personas en
situacion de discapacidad motora con el computador y su
exterior, proporcionandoles habilidades que les permitan
interaccionar facilmente con la sociedad.

Es necesario adelantar el trabajo con personas en
situacion de discapacidad motora, ya que permitird una
validacion del desempefio del prototipo y el aporte real
que éste hard a sus vidas.

Existen muchas necesidades, por parte de las personas
objetivo, en cuanto a las ayudas técnicas que ofrecen
las ICCs. Es por esto que, a futuro, se debera comenzar
a implementar mas dispositivos para la rehabilitacion
(como sillas de ruedas, protesis, ortesis, entre otros) que
puedan ser controlados por las sefiales de EEG, con el
fin de integrar estas personas a la comunidad y, de esta
manera, ayudar al mejoramiento de su calidad de vida. Por
otro lado, es necesario continuar la exploracion de otras
sefiales cerebrales, de modo que se evalten resultados que
muestren a la comunidad cientifica la viabilidad de las
mismas en el desempefio del control de una ICC.
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