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RESUMEN

Una Interfaz Cerebro-Computadora o BCI (Brain-Computer Interface) es un
sistema que permite que las personas controlen un elemento externo por medio de su
actividad cerebral exclusivamente, sin necesidad de realizar movimientos musculares.
Hay varios métodos para detectar esta actividad cerebral, siendo los més utilizados son
los ‘no invasivos’, es decir, los que se basan en el contacto superficial de electrodos en
el cuero cabelludo. El procesado de las sefiales generadas como consecuencia de
pensamientos voluntarios, como en los sistemas BCI basados en ‘ritmos sensomotores’,
sugiere que cuando una zona del cerebro ligada a una tarea de movimiento se activa
para ejecutar el movimiento, las sefales registradas cambian sus caracteristicas. La
propiedad mas significativa de estas sefiales es su comportamiento cuando una persona
imagina el movimiento sin llegar a ejecutarlo, pues se provoca un efecto similar.

Los investigadores en este area trabajan para desarrollar diferentes aplicaciones
que permitan mejorar la calidad de vida de pacientes con severas discapacidades, para
quienes un sistema BCI puede representar un canal viable para interactuar con su
entorno. Esta Tesis centrard la atencion en las aplicaciones orientadas a la movilidad
con una silla de ruedas motorizada. Antes de que alguien pueda usar una silla de ruedas
en una situacion real, es necesario garantizar que se tiene el control suficiente para
evitar situaciones de riesgo. La realidad virtual es una herramienta adecuada para
proporcionar a los sujetos la posibilidad de entrenar y probar la aplicacion en un entorno
seguro, es por ello que en esta Tesis la mayoria de los experimentos se llevd a cabo en
entornos virtuales.

Para permitir el control de una silla de ruedas virtual, varios paradigmas han sido
propuestos, con diferentes interfaces de control y nimero de comandos de navegacion.
Un mayor numero de comandos facilita el control de la silla de ruedas; sin embargo, se
ha demostrado que la mejor precision en la clasificacion se consigue cuando sélo dos
tareas mentales son discriminadas. En el tipo de aplicaciones que se estan refiriendo,
cuyo objetivo es el control de una silla de ruedas, un error en la clasificacion de una
tarea mental (lo que puede llevar a un comando erréneo), puede provocar situaciones
peligrosas; por tanto, es crucial garantizar que se minimiza la tasa de error de modo que

se provea de la maxima seguridad posible al usuario. Por ello, en esta Tesis se desarrolla



un paradigma de control que permite el control de la navegacion usando tres o cuatro
comandos, basandose el sistema en la clasificacion de inicamente dos tarecas mentales.

Entre los sistemas BCI orientados a navegacion, muchos tienen la limitacion de
ser ‘sincronos’, es decir, la temporizacion del control viene regulada por el propio
sistema, de modo que el sujeto solo puede interactuar con el entorno en ciertos
momentos indicados por dicho sistema. La tendencia actual en la investigacion es dejar
a los sujetos que controlen esa temporizacion, ya que supone un modo mas natural de
interaccion. Estos sistemas son llamados ‘asincronos’.

El objetivo de esta Tesis es estudiar diferentes paradigmas de control de un
sistema BCI asincrono orientado a la navegacion (en entornos virtuales y reales) que
puedan ser usados para controlar finalmente una silla de ruedas. Se busca que el control
del sujeto sea en cualquier direccion posible, con tal de conseguir una navegacion libre,
al tiempo que solo se utilice una tarea de imaginacion de movimiento (discriminada
frente al estado de reposo) para ejercer dicho control, garantizando de este modo un

menor error en la clasificacion.



ABSTRACT

A Brain-Computer Interface (BCI) is a system that enables people to control an
external device by means of their brain activity, without the need of performing
muscular activity. The most frequently used methods to detect brain activity are those
by which the recording of the signals is obtained through ‘non-invasive’ means, i.e., by
sensors placed superficially on the scalp. Some systems process the generated signals
resulting from voluntary thoughts, as with BCIs based on ‘Sensorimotor Rhythms’.
Some areas of the brain are linked to the control of movement, and thus, the
corresponding signals change when people perform a movement. One of the most
interesting characteristic of these signals is their behaviour when someone only
imagines the movement but without actually executing it, because a similar effect can
be detected.

Researchers in the BCI field endeavour to develop different applications that can
improve the quality of life of severely disabled patients, for whom a BCI can be a useful
channel through which to interact with their environment. This thesis will focus on
systems intended to control a moving device (such as a wheelchair). Before people can
use a wheelchair in a real environment, it is necessary to guarantee that they have
enough control to avoid dangerous situations. Virtual Reality is a powerful tool that can
provide the subjects with an opportunity to train and to test the application in a safe
environment.

In order to control a wheelchair, several paradigms have been proposed with
different control interfaces and number of commands. A higher number of commands
makes the control of the wheelchair easier, because subjects have more options to move
freely; however, several studies have shown that the greatest accuracy in mental task
classification is achieved when only two of them are discriminated. In this kind of
application, in which the objective is the control of a wheelchair, a classification error (a
wrong command) could initiate a dangerous situation, and therefore, it is crucial to
minimise the error rate in order to guarantee the subject’s safety. In order to accomplish
this requirement, this thesis proposes a control paradigm that permits the subjects to
navigate in a virtual environment (VE) using three or four navigation commands but
where the BClI is controlled by the classification of only two mental tasks.

Many works aimed at navigation have the limitation of being ‘synchronous’, i.e.,

the timing of the control is regulated by the system, in such a way that subjects can only



interact with the environment at certain time slots given by the system. Recent research
tends to allow the subjects to control this timing, which is a more natural way of
interaction; these systems are called ‘asynchronous’.

The objective of this thesis is to study different control paradigms of a BCI
system focused on navigation (in a VE and the real world) with a wheelchair. This
control enables subjects to move in any direction (in order to get free navigation) but is
to be achieved with only one Motor Imagery (MI) active task (which will be
discriminated from a state of relaxation), so that it can guarantee the minimum

classification error rate.
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1 INTRODUCCION

Una Interfaz Cerebro-Computadora o BCI (Brain-Computer Interface) es un
sistema que permite que las personas controlen un elemento externo por medio de su
actividad cerebral exclusivamente, sin necesidad de realizar movimientos musculares.
Hay varios métodos para detectar esta actividad cerebral; algunos de ellos necesitan
implantar electrodos en el cerebro o en la corteza cerebral. Los més utilizados, por otro
lado, son aquéllos en los que la lectura de las sefiales se hace por métodos ‘no
invasivos’, es decir, mediante el contacto superficial de electrodos en el cuero
cabelludo. A las senales obtenidas a través de este método se les denomina sefiales
electroencefalograficas (EEG). Diferentes tipos de sefales EEG pueden detectarse,
dando como resultado diferentes tipos de sistemas BCI. Algunos analizan la respuesta
del cerebro ante estimulos dados, éstos son los denominados BCI basados en
‘potenciales relacionados con eventos’ o ERP (Event-Related Potentials) (Kiibler &
Miiller, 2007). Otros sistemas procesan las sefiales EEG generadas como consecuencia
de pensamientos voluntarios; entre éstos, los mas extendidos son los sistemas BCI
basados en ‘ritmos sensomotores’ (también sensoriomotores y sensitivomotores) o SMR
(Sensorimotor Rhythms). Estos ritmos son sefiales EEG especificas caracterizadas por
sus frecuencias. La mayoria de estos sistemas BCI hace uso del ritmo p, cuya banda de
frecuencia se sitila aproximadamente entre 8 y 13 Hz, aunque también es comun el uso
del ritmo B (alrededor de 20 Hz). Las investigaciones al respecto (Lopes da Silva &
Pfurtscheller, 1999) sugieren que cuando una zona motora del cerebro (un area del
cerebro que se encarga de los movimientos de una parte del cuerpo) no estd realizando
una tarea mental concreta, se detecta en ella cierta sincronizacion de la actividad
neuronal en la banda p que da lugar a los citados ritmos sensomotores; sin embargo,
cuando esa misma zona del cerebro se ‘activa’ para mover una parte del cuerpo, se suele
producir una desincronizacién en la actividad neuronal (Event-Related
Desynchronization, ERD), que conlleva una disminucién en la amplitud detectada en el
ritmo p. La propiedad mas significativa de estas sefiales es su comportamiento cuando
una persona imagina el movimiento (Motor Imagery, MI) sin llegar a ejecutarlo, pues se
provoca una ERD similar (Neuper & Pfurtscheller, 1999). Esta caracteristica es la que
hace a los SMR adecuados para ser usados como sefiales de entrada de un sistema BCI,

ya que permite que mediante una actividad puramente mental, sin intervencion alguna
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de los musculos, una persona pueda controlar un sistema, estableciéndose un canal de
comunicacion directo entre el cerebro y la computadora.

El objetivo principal de la investigacion en el campo de los sistemas BCI es
proporcionar a personas con discapacidades severas una via de comunicacion
alternativa, no basada en la actividad muscular. Debido a varias causas, como la
esclerosis lateral amiotrofica (ALS, Amyotrophic Lateral Sclerosis), paralisis cerebral o
dafios en el cerebro, es posible que una persona entre en un estado en el que se pierde la
capacidad motora (habitualmente queda el control de los movimientos de los 0jos),
mientras que se mantienen las capacidades sensoriales y cognitivas (Kiibler et al.,
2007a). Este estado se denomina locked-in state, LIS. Si se pierde todo control
muscular, se le denomina complete locked-in state, CLIS. Las investigaciones actuales
no permiten concluir si se mantienen las funciones cognitivas o no en estado CLIS; pero
el hecho es que no se ha conseguido que pacientes en dicho estado ejerzan control sobre
un sistema BCI (Kiibler & Birbaumer, 2008; Murguialday et al., 2011).

Los investigadores en este area trabajan para desarrollar diferentes aplicaciones
que permitan mejorar la calidad de vida de pacientes que sufren dichas discapacidades,
para quienes un sistema BCI puede representar un canal viable para interactuar con su
entorno. Hay estudios en varios campos, como aquéllos cuyo objetivo es proporcionar
movimiento de neuroprotesis en pacientes con miembros amputados (G. Pfurtscheller et
al., 2003), dispositivos capaces de deletrear palabras (Blankertz et al., 2006),
aplicaciones de control de ‘hogares inteligentes’ (Guger et al., 2008), navegadores Web
controlados por sefiales EEG (Bensch et al., 2007) o sistemas orientados al control de
una silla de ruedas (o similar). Entre estos ultimos, hay algunos en los que los sujetos
controlan una silla de ruedas real en una situacion experimental (Galan et al., 2008), o
un pequeiio robot en un entorno real que simula una casa (Millan et al., 2004a). Sin
embargo, en la mayoria de estos estudios los sujetos se someten a pruebas en las que
controlan una silla de ruedas simulada en un entorno virtual (Virtual Environment, VE).
Antes de que alguien pueda usar una silla de ruedas en una situacion real, es necesario
garantizar que se tiene el control suficiente para evitar situaciones de riesgo. La realidad
virtual (Virtual Reality, VR) es una herramienta adecuada para proporcionar a los
sujetos la posibilidad de entrenar y probar la aplicacion en un entorno seguro. Dado que
el objetivo de este trabajo se enmarca entre este tipo concreto de aplicaciones, se

hablara de ellas con mas detalle en el capitulo 4.
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Para permitir el control de una silla de ruedas virtual, varios paradigmas han sido
propuestos. Algunos sistemas describen un sistema en el que la silla de ruedas se mueve
solo en una direccion (avance) (Leeb et al., 2007a; Leeb et al., 2007b). A causa de esta
restriccion en la libertad de movimiento, sélo se necesita un comando (por tanto, una
tarea mental activa) para conseguir el control del sistema. Otros sistemas permiten que
el syjeto elija entre un mayor niimero de comandos. En (Tsui & Gan, 2007), un robot
simulado realiza dos acciones (girar a la derecha y avanzar, o girar a la izquierda y
avanzar), en respuesta a la MI de la mano derecha o izquierda. Una aplicacién mas
versatil se encuentra en (Scherer et al., 2008) con tres posibles comandos (asociados a
tres tareas de MI): girar a la izquierda, girar a la derecha y avanzar. Un mayor niimero
de comandos facilita el control de la silla de ruedas, ya que el sujeto tiene mas opciones
para moverse libremente (gracias a un posible incremento de la tasa de transferencia de
informacion). Los trabajos citados asocian el nimero de comandos al nimero de tareas
mentales. Sin embargo, se ha demostrado en varios estudios (Kronegg et al., 2007;
Obermaier et al., 2001) que la mejor precision en la clasificacion se consigue cuando
solo dos tareas mentales son discriminadas. En el tipo de aplicaciones que se estan
refiriendo, cuyo objetivo es el control de una silla de ruedas, un error en la clasificacién
de una tarea mental (un comando errdneo), puede provocar situaciones peligrosas, por
tanto es crucial garantizar que se minimiza la tasa de error de modo que se provea de la
maxima seguridad posible al usuario. Por ello, en esta Tesis se desarrolla un paradigma
de control que permite el control de la navegacion usando tres o cuatro comandos,
basandose el sistema en la clasificacion de s6lo dos tareas mentales. En la literatura
cientifica pueden encontrarse algunos ejemplos de sistemas BCI en los que se realiza un
mapeo de una tarea mental en varias clases, aunque se trata de sistemas genéricos, no
aplicados a la navegacion en VE. En (Friedrich et al., 2009) se presenta un sistema
sincrono con cuatro posibles objetivos que son iluminados de manera secuencial y en el
que el sujeto debe elegir uno de ellos mediante una tarea de MI. En (Geng & Gan, 2008)
se describe otro sistema sincrono en el que un cursor se desplaza secuencialmente por
cuatro objetivos y el sujeto debe pararlo en uno de ellos, de nuevo, mediante una tarea
de MI para seleccionarlo.

Muchos de los trabajos orientados a la navegacion tienen la limitacion de ser
‘sincronos’, es decir, la temporizacion del control viene regulada por el sistema, de
modo que el sujeto solo puede interactuar con el entorno en ciertos momentos indicados

por dicho sistema. La tendencia actual en la investigacion es dejar a los sujetos que
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controlen esa temporizacion, ya que supone un modo mas natural de interaccion, como
en (Galan et al., 2008; Leeb et al., 2007a; Leeb et al., 2007b; Millan et al., 2004b;
Scherer et al., 2008; Tsui & Gan, 2007). Estos sistemas son llamados ‘asincronos’.

El objetivo principal de esta Tesis es estudiar diferentes paradigmas de control
de un sistema BCI asincrono orientado a la navegacion (en entornos virtuales y reales)
con una silla de ruedas. Se busca que el control del sujeto sea en cualquier direccion
posible, con tal de conseguir una navegacion libre, al tiempo que so6lo se utilice una
tarea de MI (discriminada frente al estado de reposo) para ejercer dicho control,
garantizando de este modo un menor error en la clasificacion.

La estructura de esta Tesis Doctoral es la que sigue:

En el capitulo 2 se da una visiéon general de los fundamentos biologicos y
tecnologicos que permiten el desarrollo de los sistemas BCI.

En el capitulo 3 se hace un breve analisis de los sistemas BCI, viendo sus partes
basicas y estableciendo ciertas clasificaciones de éstos que permiten ubicar en su
contexto adecuado el trabajo de investigacion desarrollado en la Tesis.

El capitulo 4 se dedica a detallar el estado actual de la investigacion en las areas
mas directamente relacionadas con el presente trabajo: sistemas BCI orientados a la
‘navegacion’ (movilidad conseguida usualmente mediante sillas de ruedas motorizadas)
y sistemas que usan técnicas de VR para el entrenamiento de los sujetos.

En el capitulo 5 se especifican los objetivos que se pretenden conseguir con la
Tesis.

En el capitulo 6 se concretan los procesos metodoldgicos comunes que se
utilizaron durante los experimentos descritos en la Tesis.

En el capitulo 7 se describen los experimentos llevados a cabo en esta linea de
investigacion. De cada experimento se extraen conclusiones que permiten disefiar un
nuevo experimento para continuar mejorando la interfaz de control.

Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones generales obtenidas a
partir de esta investigacion.

Los dos siguiente capitulos son sendos apéndices a la Tesis. El primero de ellos,
el apéndice A, consiste en un resumen en inglés del trabajo desarrollado. En el
apéndice B se detalla el uso de una aplicacion, desarrollada por el grupo de
investigacion DIANA de la Universidad de Malaga, que permite hacer el analisis off-

line de las trazas del EEG.
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2 FUNDAMENTOS

En este capitulo se dard un repaso a varios aspectos necesarios para comprender
como funcionan los sistemas BCI y ubicar en el contexto adecuado el trabajo
desarrollado en esta Tesis. Se trata de explicar brevemente como funciona a nivel
biologico el cerebro humano, qué propiedades de éste permiten que tecnologicamente se
pueda detectar su actividad mediante electrodos y qué tipos de sefiales se obtienen tras
dicha deteccion. Finalmente, al margen de los sistemas BCI, pero relacionado con ellos
como se verd posteriormente, se daran algunas nociones sobre el uso de la Realidad

Virtual.

2.1 ACTIVIDAD CEREBRAL

En este apartado se hace una somera descripcion de la anatomia del cerebro,
extraida en su mayor parte de (Andreassi, 2006).

En el cerebro se encuentran cientos de miles de millones de células llamadas
neuronas que se interconectan formando complejas redes. Estas células interaccionan
entre si mediante impulsos eléctricos canalizados a través de las dendritas y los axones
(Figura 2-1). Las dendritas son unas cortas extensiones del cuerpo de la neurona que
reciben los impulsos procedentes de otras neuronas. Los axones son unas
prolongaciones mucho mas largas cuya funcidn principal es la de transmitir el impulso

eléctrico a las dendritas de otras neuronas (Andreassi, 2006).

Dendrita Terminal del
Axon

Cuerpo  Nodo de
Celular Ranvier

Célula de
Schwann

Figura 2-1. Partes de una neurona.

El sistema nervioso central estd constituido por el encéfalo y la médula espinal.
El encéfalo es la parte protegida en el interior del craneo (Figura 2-2). Este, a su vez,

puede dividirse en tres partes: cerebro, tronco encefalico y cerebelo. La funcion
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principal del cerebelo es la de controlar el equilibrio y coordinar los movimientos
voluntarios. El tronco encefélico conecta la médula espinal con el cerebelo y el cerebro.
En el cerebro se ubican los pensamientos conscientes del ser humano. Este esta dividido
en dos hemisferios (derecho e izquierdo) separados por una hendidura profunda. La
superficie del cerebro esta formada por un conjunto de repliegues irregulares llamados
circunvoluciones o giros cerebrales. Al igual que el resto del sistema nervioso central, el
cerebro estd compuesto por materia gris y materia blanca (con mayor densidad de
neuronas o de fibras nerviosas, respectivamente). La materia gris se concentra en mayor
parte en la corteza cerebral (o cortex), cuyo grosor es de unos 3 mm. Cada hemisferio se
divide en cuatro lobulos: frontal, parietal, temporal y occipital. Las separaciones entre
distintos l6bulos se denominan ‘surcos’; tres de ellos (central, lateral y parietooccipital)

son los més destacados y los que se usan para diferenciar distintas zonas en el cerebro.

Surco central

Lobulo parietal

Surco
parieteoccipital

Lébulo Cerebro

Lébulo frontal

occipital

Lébulo tempaoral

Cerebelo
Surco lateral

Tronco encefalico
Figura 2-2. Morfologia del encéfalo humano.

La actividad cerebral asociada a distintas funciones puede ligarse a ciertas areas
concretas de la corteza cerebral. En la Figura 2-3 puede observarse esta distribucion. El
control de las distintas funciones motoras se hace de modo contralateral, es decir, el

hemisferio izquierdo ejerce control sobre la parte derecha del cuerpo y viceversa.
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Mevimientos Fercepcian
a5 Mevimienty semesiésica

Funcienes

Sensibilidad
infelectuales faetil

Integracién
sual

Visign

Figura 2-3. Areas de la corteza cerebral asociadas a distintas funciones.

En la Figura 2-3 puede observarse que en la parte central existe una zona
asociada al movimiento, ésta es la llamada corteza motora. Un corte transversal de la
corteza motora se muestra en la Figura 2-4 A, en la que se detalla en qué area de ella
estan las funciones motoras de cada parte del cuerpo. Ademas de esto, en cuanto a las
funciones cognitivas se refiere, el hemisferio izquierdo estd mdas ligado a la
racionalidad, a procesos intelectuales, mientras que el derecho lo esta a funciones
emocionales y creativas (una representacion de esto ultimo puede verse reflejado en la

Figura 2-4 B).

Figura 2-4. Actividad en la corteza. A, distribucion de funciones en la corteza motora. B, funciones
intelectuales y funciones emocionales.
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2.2 MEDIDA DE LAS SENALES
CEREBRALES

Aunque los impulsos neuronales mediante los que se comunican las neuronas

tienen una amplitud muy pequefia, la actividad conjunta de un gran nimero de células

hace que esa actividad eléctrica alcance valores suficientemente grandes para que pueda

ser detectada. Existen varios métodos para detectar dicha actividad eléctrica (Kiibler &

Miiller, 2007; Vaughan et al., 1996):

10

En los métodos invasivos se colocan los electrodos en el cerebro,
necesitandose una intervencion quirurgica para realizar el implante, por
lo que no es habitual su uso para el control de sistemas BCI, y en el caso
de hacerlo, estd orientado a personas con severas discapacidades. En
algunos casos, los electrodos implantados en el cerebro de los sujetos con
otros fines (como los colocados para detectar zonas afectadas por
epilepsia) se utilizan para hacer pruebas con un sistemas BCI. En
general, sin embargo, las pruebas hechas con fines de investigacion
suelen hacerse con una inmensa mayoria de sujetos sanos, por lo que
estos métodos no son muy empleados. Estos métodos son menos
vulnerables a interferencias que los no invasivos, que se veran a
continuacion. Su mayor inconveniente es que se necesita una cirugia y
que los implantes no suelen ser duraderos, ya que el cerebro tiende a
rechazarlos (como proteccion frente a una posible infeccion) (Kiibler &
Miiller, 2007). Dentro de los métodos invasivos, se diferencia entre dos
métodos, segin el nivel de profundidad donde se coloquen los
electrodos:

0 Las senales pueden captarse en la superficie del cerebro (cortex),
dando lugar al electrocorticograma (EcOG). Estos métodos
presentan una alta resolucion espacial (del orden de decenas de
milimetros), un ancho de banda de 0 a 200 Hz y una amplitud
entre los 50 y 100 mV.

0 Los electrodos pueden situarse ‘dentro’ del cortex cerebral,
mediante implantes de micro-electrodos. Las medidas obtenidas
mediante esta técnica se denominan intracorticales. La principal

ventaja de estos métodos es la calidad de la sefial registrada. En
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efecto, dado que los electrodos estan en contacto directo con las
neuronas, las sefiales son de mucha mayor amplitud que en el
caso del EcOG y de los métodos no invasivos que se veran a
continuacion. También se consiguen sefiales mas ‘limpias’, pues
solo se captan las sefiales de las neuronas en contacto,
consiguiendo que exista sefial exclusivamente cuando dichas
neuronas se activan; es decir, se tiene mejor resolucion espacial
de las zonas del cerebro que con el EcOG.
Los métodos no invasivos no necesitan de intervencion quirirgica para
utilizarse, siendo ésta su principal ventaja, es decir, la facilidad con que
se aplican a los sujetos. Sus inconvenientes en comparacion con los
métodos invasivos son la menor amplitud de las sefnales detectadas, y la
mayor susceptibilidad frente al ruido generado por otras causas, como el
movimiento de los musculos de la cara (a estas interferencias se les
denomina ‘artefactos’). Al tener poca resolucion espacial (del orden de
centimetros) las sefiales que se captan no sélo se originan en el punto
donde se realiza la medida, sino que llegan senales de diferentes
actividades cerebrales conjuntamente. La amplitud de estas sefiales suele
ser de entre 5 y 20 uV. La medida se realiza desde la superficie del cuero
cabelludo, mediante unos electrodos superficiales. Esta técnica,
denominada electroencefalograma (EEG), es la menos molesta para el
sujeto y la mas sencilla de utilizar, por lo que se ha convertido en la més
extendida para el uso en sistemas BCI.
Al margen de los mencionados, que se basan en la deteccion de la
actividad eléctrica del cerebro, hay otros métodos (también no invasivos)
para detectar actividad cerebral como son (Kiibler & Miiller, 2007):

0 Magnetoencefalografia (MEG). Se basa en los campos
magnéticos inducidos por las corrientes eléctricas del cerebro. No
se suele usar como senal de entrada de un sistema BCI, dado el
tamano de los aparatos necesarios para la medida. Producen una
resolucion espacial en 3D.

0 Resonancia magnética funcional (fMRI, Functional Magnetic
Resonance Imaging). La sangre circulando por tejidos cerebrales

se oxigena mdas cuando éstos estan involucrados en alguna
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actividad, como consecuencia cambian las propiedades
magnéticas de la hemoglobina debido a la presencia de oxigeno,
siendo estos cambios en los campos magnéticos los que se
detectan mediante fMRI. Como en el caso del MEG, se obtienen
mapas de actividad en 3D (resolucion espacial) y no se usan
como entrada para un sistema BCI. Sin embargo algunos trabajos
comienzan a estudiar la viabilidad de dichos métodos (Sitaram et
al., 2008).

0 NIRS (Near Infrared Spectroscopy). Estas técnicas aprovechan
los cambios en las propiedades Opticas de la sangre oxigenada,
del mismo modo que en el caso de fMRI. Esta técnica ofrece
también resolucion espacial en 3D, aunque restringida a la zona
del cortex. Los equipos de registro de NIRS son portables, por lo
que si son viables para su uso en sistemas BCI (Sitaram et al.,

2007).

La comunidad cientifica no llega a un acuerdo en cuanto al origen exacto de las
sefales captadas mediante la técnica EEG (Andreassi, 2006). Algunos autores proponen
que se debe a la actividad conjunta de células distribuidas por todo el tejido cerebral.
Otros autores, en cambio, piensan que dichas sefiales proceden de pequefios grupos de

neuronas situadas en la corteza cerebral (es la opinion mas extendida).

2.2.1 ELECTROENCEFALOGRAMA (EEG)

Se denomina electroencefalograma (EEG) a la exploracion neurofisiologica que
se basa en el registro de la actividad bioeléctrica cerebral captada en el cuero cabelludo.
Aunque estas sefiales varian mucho entre sujetos, pueden detectarse ciertos patrones que
son comunes a la mayoria de la poblacion. Por esto, la actividad registrada se ha usado
ampliamente en el diagnostico de varias afecciones del sistema nervioso, en especial de
la epilepsia, pues éstas provocan cierto tipo de anormalidades (Kiibler & Miiller, 2007).
Otro campo en el que las sefiales EEG son de gran utilidad es en el de los sistemas BCI,
dado que existe cierto tipo de sefiales EEG que varian segun los estados mentales del

sujeto o las reacciones involuntarias del cerebro ante ciertos estimulos.
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2.2.1.1 Electrodos

La actividad neuronal no repercute directamente en la aparicion de corrientes
eléctricas en el cuero cabelludo, sino que dicha actividad provoca la aparicion de
corrientes ionicas. Los electrodos forman una interfaz de transduccion convirtiendo esa
corriente de naturaleza idnica generada por el cuerpo humano en una sefial eléctrica
transmitida al instrumento de medida. Sin embargo, esa interfaz necesita de un medio
llamado electrolito. Un electrolito es una sustancia susceptible de ser descompuesta
mediante electrolisis (es un gel conductor que se aplica entre el cuero cabelludo y el
electrodo). La interfaz electrodo-electrolito (Figura 2-5) consiste en electrones que se
mueven en una direccién opuesta a la de la corriente en el electrodo, cationes (c+)
moviéndose en la misma direccion de la corriente, y aniones (a-) moviéndose en una
direccion opuesta a la de la corriente en el electrolito.

Lo que permite que estas cargas crucen la interfaz son reacciones quimicas de
oxidacion-reduccion en el electrolito. En la Figura 2-5 se representa el electrodo,
formado por dtomos metalicos ‘c’, el electrolito y el flujo de cargas. Entre los electrodos
mas utilizados en la actualidad estdn los de Plata-Cloruro de plata (Ag/AgCl), que
necesitan cierto mantenimiento (deben ser periddicamente tratados con cloro) y los
electrodos de oro (son los utilizados en los experimentos descritos en el capitulo 7), que
no requieren ese mantenimiento. Una desventaja de este tipo de electrodo superficial es
que el hecho de necesitar un electrolito (gel conductor) hace que con el tiempo éste se
seque y se reduzca la capacidad del electrodo para captar seiales. También se requiere
un proceso de preparado de la piel para que la impedancia del electrodo conectado no

sea muy alta.

—© {©—
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- C N
Electrodo Electrolito

Figura 2-5. Interfaz electrodo-electrolito.

Recientemente estan surgiendo nuevos tipos de electrodos que facilitan la tarea
de la adquisicion de sefales cerebrales. Por un lado, la aparicion de electrodos ‘activos’

mejora sustancialmente la relacion sefial a ruido de las sefiales (este parametro mide la
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calidad de la lectura de la senal). Se trata de electrodos comunes en los que se afiade un
pequeiio pre-amplificador ‘dentro’ de cada uno (de ganancia unidad, comunmente), de
modo que la sefial que llega finalmente al amplificador estd mas libre de ser
contaminada por ruidos (como el acople por la falta de aislamiento de los cables). La
pre-amplificacion baja la impedancia inherente al electrodo, hecho que facilita la
preparacion del cuero cabelludo previa a la colocacion del electrodo. Por otro lado,
también haciendo uso de pre-amplificacion, aparecen posteriormente los electrodos
‘secos’, que no necesitan de un electrolito para captar las sefiales. De aqui nace su
principal ventaja, que la colocacion de este tipo de electrodo es casi inmediata al no
necesitar preparacion de la piel ni gel conductor. Las principales desventajas frente a los
electrodos que necesitan gel son la mayor impedancia entre el electrodo y la piel, la
circuiteria adicional necesaria y la susceptibilidad a los movimientos de la cabeza
(Salvo et al., 2012). Pueden consultarse las caracteristicas de estos nuevos tipos de
electrodos en (Chi, Tzyy-Ping Jung, & Cauwenberghs, 2010) y los sitios Web de sus
fabricantes y distribuidores, por ejemplo, ('‘Brain products, active electrodes', (2012);
'Gtec, dry electrodes', (2012)).

En la Figura 2-6 pueden verse algunos ejemplos de los tres tipos de electrodo

mencionados.

Figura 2-6. Ejemplos de electrodos pasivo (izquierda), activo (centro) y seco (derecha).

2.2.1.2 Medida de las seinales EEG

La medida de sefiales EEG est4 fuertemente relacionada con las distintas areas
del cerebro en las que se produce actividad neuronal, por lo que las posiciones
habituales donde se colocan los electrodos responden a un estdndar internacional
conocido como el ‘sistema internacional 10-20” (Jasper, 1958). Los ntimeros ‘10’ y ‘20’
hacen referencia al hecho de que las distancias entre las posiciones de los electrodos
suponen bien el 10% o el 20% de la distancia total del craneo en sentido longitudinal o
transversal (ver Figura 2-7). Las marcas que determinan esta distancia son el nasion y el
inion en la dimension longitudinal, y los orificios de las orejas en la transversal (puntos

AlyA2).
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Inion 10%

Figura 2-7. Sistema internacional 10-20.

Las posiciones de los electrodos vienen identificadas por una letra y un numero

(en su mayoria). La letra corresponde al 16bulo o zona donde esta dicha posicion (‘F’,

I6bulo frontal;

‘P’, 16bulo parietal; “T’, 16bulo temporal; ‘O’, 16bulo occipital; ‘C’, area

central; ‘Fp’, polo frontal) y un nimero que indica el hemisferio (pares para el derecho,

impares para el izquierdo). La letra ‘Z’ en lugar de un niimero indica las posiciones en

la linea central del cerebro, la union entre el nasion y el inion.

Aun siendo las mismas posiciones las que se miden, hay varias maneras de

realizar las medidas (configuracion de los electrodos):

Monopolar. Un electrodo (llamado ‘activo’ por ser el que capta la senal
de interés, no confundir con el tipo de electrodo, activo/pasivo) se sitlia
en la posicion a realizar la medida, y el otro (‘referencia’) en una zona
con la menor actividad posible (tipicamente, el 16bulo de la oreja). Los
resultados obtenidos de este modo son facilmente interpretables, pero son
muy susceptibles al ruido (Fehmi & Collura, 2007).

Bipolar. Se situan dos electrodos activos cercanos a la zona de interés,
midiéndose la diferencia de potencial entre ellos. Las ventajas de este
sistema son que se evita el problema de elegir una zona inactiva (que no
esté afectada por la actividad cerebral) para el electrodo de referencia
(Andreassi, 2006), y que se mejora el rechazo al ruido, en concreto frente
a los artefactos comunes (pues la medida diferencial los anula), de modo
que es mas facil distinguir si un area del cerebro presenta actividad en
comparacion con un montaje monopolar (Fehmi & Collura, 2007). Su

inconveniente es que la forma y la amplitud de la sefial queda
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distorsionada; sin embargo, dependiendo del tipo de anélisis de senal que
se haga posteriormente (por ejemplo, si se buscan componentes
frecuenciales, ver apartado 2.2.1.3.2), puede que la forma de la sefial no
sea determinante. Este tipo de configuracion de medida sera el utilizado
en los experimentos que se incluyen en el capitulo 7.

Laplaciana. Es una configuracioén parecida a la monopolar, en la que la
referencia se toma como el promedio de las sefiales obtenidas de varios
electrodos situados alrededor del electrodo activo. Usualmente se
distingue entre small Laplacian, en la que los electrodos sobre los que se
promedia son los que rodean directamente al punto de medida (segtn el
sistema internacional 10/20) y large Laplacian, en la que los electrodos a
promediar estan separados por una posicion vacia del punto de medida

(Figura 2-8).

Small Large
Laplacian Laplacian
{ ""_ ; § -, 1.—__' = .:_‘. 1
) e atioc

Figura 2-8. Dos ejemplo de configuraciones Laplacianas.

CAR, Common Average Reference. En este caso, la referencia de la
medida en cada punto se toma como el promedio de todos los electrodos
conectados.

CSP, Common Spatial Patterns. No sélo se trata de una configuracion de
electrodos, sino también de un algoritmo de filtrado espacial que da

pesos a diferentes electrodos segun su posicion (Dornhege et al., 2006).

2.2.1.3 Tipos de Seiiales EEG

Hay diferentes tipos de sefiales que pueden ser captadas mediante EEG, al

margen del tipo de electrodos usados o de la configuracion de éstos; se trata de senales

eléctricas captadas en el mismo sitio, pero cuyo origen es bien diferente. Unas pueden

ser provocadas por pensamientos conscientes, otras por reacciones involuntarias a
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estimulos, otras se alteran debido al estado mental del sujeto, entre otras opciones. En
los siguientes apartados se hard un breve resumen de las mas populares entre ellas,

pudiendo verse con mas detalle en (Andreassi, 2006).

2.2.1.3.1 Potenciales Relacionados con Eventos (ERP)

Entre las sefiales de entrada mas extendidas para usar en un sistema BCI se
encuentran los potenciales relacionados con eventos (Event-Related Potentials, ERP
(Andreassi, 2006)). Estos son unos cambios de potencial en la sefial EEG que se
producen antes, durante o después de un evento psicologico, motor o sensorial (Kiibler
& Miiller, 2007). Estos eventos pueden ser internos (ERP endogeno) o externos al
sujeto (ERP exo6geno) (Andreassi, 2006; Fabiani et al., 2007):

* Entre los externos, aquéllos que son consecuencia de un estimulo fisico
exterior son llamados Sensory ERPs. Estos pueden ser provocados por
estimulos de distinta naturaleza, sea visual, auditiva, somatosensorial u
olfativa (estos estimulos podrian ser, respectivamente: luces
parpadeando, sonidos, vibracion en distintas partes del cuerpo u olores).
En los tres primeros casos, si el estimulo se presenta dentro de un
determinado rango de frecuencias (dependiente del tipo de estimulo, y
del sujeto), se produce una respuesta del cerebro incrementando la
actividad electroencefalografica a dicha frecuencia. Estos potenciales
evocados reciben el nombre de Steady-State Visual Evoked Potentials
(SSVEP, véase un ejemplo aplicado a sistemas BCI en (Yijun Wang et
al., 2006)), Auditory Steady-State Responses o Auditory Steady-State
Evoked Potential (ASSR o Auditory SSEP, (Do-Won Kim et al., 2011)),
Steady-State Somatosensory Evoked Potentials (SSSEP, (Miiller-Putz, et
al., 2006)), para los estimulos visuales, auditivos y somatosensoriales
respectivamente.

e Otros tipos de ERP, los enddgenos, son aquéllos que no dependen
directamente de la naturaleza fisica de un estimulo exterior, sino de
factores subjetivos de la persona frente a dicho estimulo (por ejemplo, la
importancia que le da el sujeto), o no son provocados por un estimulo
exterior, sino por un evento interior (por ejemplo un proceso cognitivo
del sujeto). Entre ellos estan los potenciales de baja frecuencia llamados

Slow Cortical Potentials (SCP). Destacan aqui el Readiness Potential
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(RP) y el Contingent Negative Variation (CNV). El primero de ellos se
refiere a un potencial que suele aparecer entre 500 y 1000 ms antes de
producirse un movimiento voluntario. E1 CNV estd muy relacionado con
el anterior, y se trata de un potencial que aparece cuando el sujeto se
prepara ante un determinado evento cierto tiempo después de que se haya
producido un estimulo. Sin embargo, el ERP endégeno mas utilizado en
sistemas BCI es uno perteneciente a otra categoria, la de los llamados
Long-Latency Potentials. Este tipo de respuestas aparecen entre 250 y
700 ms después del estimulo (esperado o no). El mas significativo
aparece a los 300 ms, por ello es llamado P300 6 P3. Los factores que
mas afectan en la aparicion de éste son la frecuencia de aparicion del
estimulo (a menor frecuencia, mas larga es la respuesta que produce) y la

importancia que representa el estimulo para el sujeto.

2.2.1.3.2Ritmos Cerebrales

En el punto anterior se han visto determinados patrones de respuesta que

aparecen en la actividad eléctrica del cerebro ante algunos estimulos. Al margen de

¢éstos, hay otras sefiales que pueden detectarse y que no dependen de estimulos. Se trata

de los ritmos cerebrales: sefiales de diferente frecuencia y localizacidon, que estan

siempre presentes en las sefiales EEG, aunque varian su amplitud dependiendo del

estado mental del sujeto, de sus pensamientos o de determinadas acciones. Hay muchos

ritmos identificados, sin embargo, son dos los que destacan, y los que son usados como

posibles elementos de control de un sistema BCI. Se trata de las ondas p y las ondas 3

(Andreassi, 2006):
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Ritmo p. Esta sefial aparece en la mayoria de las personas, con una
frecuencia aproximadamente entre 8 y 13 Hz. Estd muy relacionada con
las funciones motoras del cerebro (se registra en la zona correspondiente
a la corteza motora, ver Figura 2-3 y Figura 2-4); en concreto, tiende a
disminuir su amplitud cuando la persona ejecuta un movimiento. Lo que
la hace adecuada para utilizarse como sefial de control de un sistema BCI
es que presenta un efecto similar cuando se imagina el movimiento, lo
que se suele conocer como ‘imaginacion motora’ (Motor Imagery, MI

(Neuper & Pfurtscheller, 1999)).
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* En la misma banda de frecuencia aproximadamente se encuentra el
llamado ritmo o, que se hace mas pronunciado cuando la persona tiene
los ojos cerrados y se mantiene en un estado de relajacion, sin llevar a
cabo ninguna tarea mental. Su presencia es mayor en la zona occipital del
cerebro.

* Ritmo PB. La frecuencia de este ritmo se sitia por encima de los
anteriores, aunque con un ancho de banda mayor, desde los 14 Hz a los
30 Hz, aproximadamente. Se suele dividir en varias sub-bandas; de ellas,
la central (alrededor de los 18-26 Hz) también suele verse afectada por la

gjecucion e imaginacion de movimientos (G. Pfurtscheller et al., 1999).
Una explicacion detallada del comportamiento de estos ritmos frente a la MI
puede verse en (Neuper & Pfurtscheller, 1999). En resumen, se puede generalizar que el
ritmo p produce una desincronizacion (Event-Related Desynchronization, ERD) en la
parte del cerebro contralateral al miembro ligado a la MI. Una ERD consiste en una
atenuacion de la amplitud de la componente a una determinada frecuencia (debido a una
desincronizacion de la actividad neuronal) al ocurrir un evento, medida respecto a un
periodo de referencia. Por el contrario, una ERS (Event-Related Synchronization) se
produce cuando la amplitud a dicha frecuencia aumenta respecto al periodo de
referencia debido a una sincronizacion de la actividad cerebral. El ritmo 3 presenta una
ligera ERD contralateral durante la ejecucion de la MI, y, en algunos casos, una leve
ERS también contralateral posterior a dicha MI. En la ejecucion real de movimientos se
aprecian estos mismos fendmenos, junto con otras reacciones de la parte ipsilateral (del
mismo lado del cerebro) (G. Pfurtscheller et al., 1999). Una particularidad de estos
ritmos es que presentan poca variabilidad intra-sujeto; es decir, que en distintas sesiones
un sujeto tiende a presentar el mismo efecto ERD/ERS y en la misma banda de
frecuencia. Sin embargo, si que aparece una mayor variabilidad inter-sujeto: no todos
los sujetos presentan los mismos patrones (dependiendo del tipo de M1, o de la parte del
cuerpo involucrada en la MI, por ejemplo, puede aparecer una ERS donde se esperaba

una ERD), por lo que es necesario ‘caracterizarlos’ en una fase de calibracién (Neuper

et al., 2005).
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2.2.2 ARTEFACTOS

Hasta ahora, se ha hablado en este capitulo de diferentes tipos de sefiales que se
originan en el cerebro, de varios modos de registrarlas y de algunas familias de
electrodos para captar dichas sefiales. Sin embargo, en un sistema BCI no se consigue
obtener las sefiales libres de contaminacidon, sino que éstas llegan con ciertas
interferencias.

Se conoce como ‘artefactos’ a los cambios de potencial detectados en los
electrodos que no son producto de la actividad cerebral, sino de otros factores. Estos
pueden ser de origen biologico (actividad muscular en la cabeza, movimientos de los
0jos) o no-bioldgico (como el acoplamiento de la sefial de red o la mala colocacion de
los electrodos). En (Wolpaw et al., 2002) se destaca el interés en tener en cuenta estas
perturbaciones a la hora de analizar las sefiales EEG, pues suelen ser de mayor amplitud
que las sefiales de interés (dependiendo de la posicion de los electrodos, por ejemplo),
enmascarandolas. Estas interferencias pueden hacer que un sujeto llegue a controlar
(quizd de manera involuntaria) un sistema BCI con pequefios movimientos de los
musculos de la cara en lugar de a través de las sefiales EEG producidas por la actividad
cerebral. Sin embargo, comunmente ocurre lo contrario, que las interferencias causen
ruido en las sefiales analizadas, lo que dificulta el control.

Técnicas como la electromiografia (EMG), que detecta actividad muscular
mediante electrodos en la piel, o la electrooculografia (EOG), que detecta los
movimientos de los ojos, permiten detectar (y algunos casos, corregir) estos artefactos

indeseados (Wolpaw et al., 2002).

2.3 REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Virtual (Virtual Reality, VR) es una tecnologia que permite al
usuario recibir un conjunto de sensaciones no reales, cuya reconstruccion en el cerebro
es percibida como perteneciente a un entorno real, o con cierto grado de realismo. Se
trata por tanto de un mundo inexistente, pero con el que se puede interactuar con reglas
similares al mundo real; un mundo virtual o entorno virtual (Virtual Environment, VE).
El concepto de VR no sdélo incluye, como se suele pensar habitualmente, la percepcion
visual del VE, sino que puede abarcar al resto de sentidos del sujeto, aunque bien es

cierto que la vision es un elemento practicamente imprescindible.
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Para (Diaz-Estrella & Reyes-Lecuona, 2004), dos de las principales
caracteristicas que debe poseer un sistema de VR son inmersion y presencia. La
inmersion puede ser mental y/o fisica, es subjetiva y dependerd de la informacién que
reciba el sujeto, y de como la interprete. La inmersion fisica se consigue a través de
dispositivos que recrean con fidelidad experiencias sensoriales a partir del VE. La
presencia es un poco mas compleja de definir, la mayor parte de los autores la refieren
como la sensacion subjetiva que tiene el sujeto de estar ‘dentro’ del VE (cercana a la
inmersion). Otros autores la relacionan mas directamente con la interaccion, siendo
mayor el grado de presencia cuanto mas parecido haya entre las acciones del VE y del
mundo real. Puede decirse que la inmersion caracteriza al sistema de VR, mientras que
el grado de presencia es determinado por las sensaciones del usuario.

Hay multitud de dispositivos que son utilizados para recrear los VE, siendo la
principal caracteristica que deben tener todos es su funcionamiento en tiempo real. Una
latencia grande en la percepcion del sujeto haria que la reconstruccion cerebral no fuese
percibida como realista. Entre los mas comunes como dispositivos de captura de datos
(del mundo real para aplicar en el virtual) se encuentran los sensores rastreadores (para
determinar la posicion del sujeto en el mundo real y su correspondiente en el VE), los
sensores de captura de movimientos corporales (ligados a los miembros, tronco y
cabeza) y los guantes de VR (similares a los sensores de captura de movimiento, pero
especificamente disefiados para la mano).

Entre los dispositivos que presentan la informacién (desde el VE a los sentidos
del sujeto) destacan los cascos de VR o HMD (Head Mounted Display), las pantallas de
vision estereoscopica y los sistemas CAVE (Cave Automatic Virtual Environment).

En el primer caso se trata de un casco con una pequeia pantalla delante de cada
0jo, con el que se puede presentar una imagen diferente a cada uno, proporcionando asi

una vision estereoscopica (Figura 2-9).
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Figura 2-9. HMD (Head Mounted Display).

Una pantalla de vision estereoscopica presenta dos imagenes ligeramente
diferentes (de nuevo, para conseguir una percepcion estereoscopica) sobre el mismo
soporte, que puede tratarse de un monitor de ordenador o de una proyeccion sobre una
superficie plana. Sin embargo, de algin modo puede conseguirse que cada ojo vea sélo
una de esas dos imagenes distintas. Para ello, se hace uso de varias posibilidades
tecnologicas: 1) las diferentes imagenes pueden no ser fijas, sino que se presentan
alternativamente con cierta frecuencia de refresco, en este caso el sujeto va provisto de
unas gafas de obturacidon que se cierran instantanea y alternativamente sincronizdndose
con el sistema de proyeccion, consiguiendo de este modo que una secuencia rapida y
alternativa sea percibida por cada ojo como una sensacion de movimiento; ii) las dos
imagenes pueden ser proyectadas simultineamente sobre una superficie pero utilizando
luz de distinta polaridad, en este caso el sujeto necesita unas gafas con cristales
polarizados adecuados, consiguiendo de nuevo que cada ojo perciba una imagen
distinta. Este ultimo tipo de proyectores sera el usado en los experimentos descritos en
el capitulo 7.

Los sistemas CAVE (Cruz-Neira et al., 1992) consisten en una habitacion en la
que las paredes, y opcionalmente el suelo, son pantallas de retroproyeccion,

consiguiendo un VE muy inmersivo (Figura 2-10).
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Figura 2-10. Sistema CAVE.

2.3.1 RVYBCI

En el uso de un sistema BCI son generalmente necesarios dos procesos de
entrenamiento; por un lado, los algoritmos que regulan el control del sistema (procesado
de sefial, clasificadores, etc.) deben adaptarse a cada sujeto, en lo que se suele conocer
como fase de calibracion. Por otro lado, en los sistemas en los que el sujeto realiza unas
tareas mentales especificas (a diferencia de aquéllos basados en reacciones espontaneas
del cerebro, como los potenciales P300) el entrenamiento del usuario es también
fundamental: el sujeto estd controlando un nuevo sistema mediante sus sefiales
cerebrales, algo que previsiblemente no ha hecho antes. Por esto, es necesario que el
sujeto aprenda a generar diferentes patrones de actividad cerebral que posteriormente
seran reconocidos por el sistema. Como se vera en el apartado 3.3.1, la realimentacion,
o feedback, es la que permite al usuario conocer si estd consiguiendo generar dichos
patrones o no. La presentacion de feedback visual suele ser la mas extendida en el
proceso de entrenamiento. La VR permite un nivel de sofisticacion de este feedback
visual que conlleva varias ventajas, ya que permite crear entornos muy realistas, con
alto grado de inmersion, gracias al uso de graficos tridimensionales, habitualmente con
vision estereoscopica. La inmersion en los VE permite al usuario sentirse aislado del
entorno exterior, y por tanto puede concentrarse mejor en la tarea mental requerida
(Ron-Angevin & Diaz-Estrella, 2009). Ademas, la VR proporciona al sujeto mayores
niveles de motivacion, lo que es crucial en el proceso de aprendizaje (en este caso, se
trata del aprendizaje del control de ciertas tareas mentales) (Anderson, 1982).

Sobre los sistemas que usan la VR como medio de entrenamiento para un

sistema BCI se hablarda ampliamente en el capitulo 4.
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Uno de los puntos comunes entre sistemas BCI y VR, al margen de lo
mencionado anteriormente, se halla en los videojuegos. En este caso, no se trata solo de
interfaces basadas meramente en el control mediante un sistema BCI (adaptado para
personas con severas discapacidades), sino que el sistema BCI se usa en ocasiones
como otro canal mas de comunicacion: el usuario dispone de los controles habituales
del videojuego, pero puede controlar ciertas acciones mediante sus sefales cerebrales.
Entre estos sistemas, algunos se encuentran desde hace algin tiempo disponibles
comercialmente, como es el caso del headset de Emotiv ('Emotiv webpage', 2012), con
14 electrodos, o el de Neurosky ('Neurosky webpage', 2012), basado en un solo

electrodo seco en la posicion FP1 (ambos pueden observarse en la Figura 2-11).

Figura 2-11. Headset de Emotiv (izquierda) y de Neurosky (derecha).

Aunque no se trata del mismo concepto que el de RV, se menciona en este
apartado un ejemplo (Zheng Yang Chin et al., 2010) de sistema BCI que utiliza la
Realidad Aumentada (AR, Augmented Reality) para proporcionar un feedback que no
sustituye al entorno real (como es el caso de la VR), sino que se afiade informacion

virtual a éste (ver Figura 2-12).

Virtual hand
grasps cube

Difterent degrees of
reaching action

Figura 2-12. Ejemplo de uso de Realidad Aumentada en un sistema BCI. En la imagen de la izquierda se
ven las dos manos reales del sujeto, en las otras imagenes una mano virtual representa el feedback.
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3 INTERFACES CEREBRO-
COMPUTADORA

Hay muchas definiciones de lo que es un sistema BCI. Una de las mas genéricas
es la que define éstos como ‘sistemas que permiten la interaccion entre una persona y
dispositivos externos, basandose en la interaccion continua y en tiempo real entre el
tejido neuronal y actuadores artificiales’ (Kiibler & Miiller, 2007). Otras definiciones
son mas concretas (Wolpaw et al., 2000) y especifican que se trata de sistemas de
comunicacion, o mencionan que no dependen de las vias normales de comunicacién que
usa el cerebro (nervios periféricos y musculos). Todas recogen el hecho de que es la
persona la que actua sobre un dispositivo externo (tipicamente, un ordenador) y que la

base de dicha interaccion se halla en la actividad cerebral.

3.1 PARTES DE UN SISTEMA BCI

En la literatura especializada pueden encontrarse modelos generales con las
distintas partes que componen un sistema BCI (Mason & Birch, 2003). El que se
presenta aqui (Figura 3-1) es una version sencilla que responde de manera mas clara al

sistema que se utilizara en esta Tesis.

Procesado de senal

Adquisicién de |\ Extraccion de Clasificacion Control
la sefial 7 caracteristicas

A

Feedback

Figura 3-1. Modelo general de un sistema BCI.

Lo que se observa en este modelo es una primera etapa dedicada a registrar las
sefales EEG (‘Adquisicion de la sefial’), seguida de otra etapa que alberga el procesado
software de la sefal registrada (‘Procesado de sefial’, dividida en dos partes, ‘Extraccion

de caracteristicas’ y ‘Clasificacion’). La ultima etapa representa la interfaz entre el
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sistema y el exterior (‘Control’), que bien puede tratarse de un actuador sobre otro
elemento 0, mas usualmente, una realimentaciéon hacia el sujeto mediante alguna
indicacion, lo que se suele conocer como feedback (ver apartado 3.3.1). En los

siguientes apartados se dara una breve descripcion de cada uno de los bloques.

3.1.1 ADQUISICION DE SENAL

Aunque esta Tesis se centrara en el uso de electrodos superficiales para capturar
las sefiales electroencefalograficas (EEG, detallado en el apartado 2.2.1.3), es preciso
mencionar que hay otras técnicas de medida de la actividad cerebral (comentadas en el
apartado 2.1, como NIRS o EcOG) que pueden utilizarse para controlar un sistema BCI.
En esta primera etapa se incluyen las distintas posibilidades existentes (tanto con
técnicas invasivas como no invasivas). También pertenece a esta primera etapa el
proceso de amplificacion de la sefial y su conversion analdgico-digital.

En esta etapa se incluyen también otros procesos de captura de sefial no ligada
de manera directa al control del sistema, como es el caso del EMG o del EOG para

detectar artefactos.

3.1.2 PROCESADO DE SENAL

Esta etapa se divide a su vez en otras dos: la de extraccion de caracteristicas de
la sefial y la etapa de clasificacion, en la que en base a la informacion de la etapa previa

se clasifica el estado mental del sujeto en un instante dado.

3.1.2.1 Extraccion de Caracteristicas
Las sefiales que entran a este bloque (amplificadas y digitalizadas) son sometidas

a una variedad de procedimientos de extraccion de sus caracteristicas, como puede ser el
filtrado espacial, la medida de la amplitud, el andlisis espectral o la separacion de la
actividad de neuronas independientes (Wolpaw et al., 2002). Dependiendo del tipo de
sefiales que se estén considerando es mas adecuado un tipo de andlisis diferente. En
(McFarland et al., 2006) puede consultarse una taxonomia de diferentes algoritmos
usados en la etapa de extraccion de caracteristicas. Se diferencian entre algoritmos que
basan su analisis en el tiempo o en el espacio, como se comentard a continuacion
brevemente:

* Tiempo: Aunque puede dar lugar a confusion ya que se suele diferenciar

entre algoritmos ‘en el dominio’ del tiempo o de la frecuencia, este punto
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aglutina a ambos, pues todos dependen de la variacion temporal de la
sefial (incluso el andlisis frecuencial, que analiza las sefiales en un
dominio ‘invertido’, pero dependiente del temporal). La mayoria de los
sistemas mencionados en (McFarland et al., 2006) utilizan la FFT (Fast
Fourier Transform), como (Millan et al., 2004b). Entre los demas, los
hay que se basan en la transformada Wavelet (p. ej. (Fatourechi et al.,
2005)); en los modelos autorregresivos (Autorregresive, AR, como el
caso de (McFarland & Wolpaw, 2005)), en los filtros de Kalman (p. e;j.
(Neuper et al., 1999)) o el analisis de la potencia en distintas bandas de
frecuencia. Como se verd en el apartado 6.1.2 con més detalle, este
ultimo andlisis es el que se utiliza en los experimentos descritos en esta
Tesis.

Espacio: Estos algoritmos generalmente ponderan las aportaciones de
distintas sefiales seglin la posicion donde estan siendo registradas. Unos
de los mas utilizados son el filtro Laplaciano (Lemm et al., 2005) y los
CSP (Common Spatial Patterns, (Dornhege et al., 2004)); ambos se han
incluido en el apartado 2.2.1.2 como configuracion de los electrodos
dentro de los métodos de medida, dada la estrecha relacion que hay entre
el algoritmo y la posicion de los electrodos para registrar sefiales EEG.
También se mencionan los métodos basados en PCA (Principal
Component Analysis, como el caso de (Fatourechi et al., 2005)) o en ICA

(Independent Components Analysis, en (Qin et al., 2004)).

En el mismo articulo se discute sobre el posible uso conjunto de los métodos

vistos tanto en el espacio como en el tiempo; bien por etapas (aplicar un método

después del otro), como combinados de manera simultanea.

3.1.2.2 Clasificacion

Todo sistema BCI trata de reconocer, a través del analisis de las senales, ciertos

patrones o caracteristicas de la sefial (también llamadas ‘clases’) que corresponden a

determinada actividad neuronal del sujeto. Por lo general, para ello es necesario que los

sujetos se sometan a una sesion previa antes de controlar el sistema, en la que éste trata

de caracterizar al sujeto. Esta etapa recibe el nombre de ‘calibracion’ o ‘entrenamiento

inicial’ y suele tratarse de un periodo en que el sistema tiene la iniciativa haciendo que

el sujeto repetidamente reaccione ante ciertos estimulos. Se buscan las caracteristicas
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comunes a cada clase que permitiran posteriormente clasificar un estado mental
desconocido en funcidn de las sefales procesadas en tiempo real.

Asi, la clasificacion de las sefiales se hace en funcién de los parametros
obtenidos en la etapa de calibracion. La clasificacion puede hacerse entre cualquier
nimero de clases, sin embargo la probabilidad de cometer un error en dicha
clasificacion aumenta con el nimero de clases involucradas (Kronegg et al., 2007;
Obermaier et al., 2001). Se verd mas detallado el caso de la clasificacion de tareas de
MI en el apartado 3.2.1.2.

Los algoritmos de clasificacion usados dependeran del tipo de sefial analizada,
del numero de clases y de la necesidad de adaptacion del algoritmo al sujeto. En el
mismo articulo anterior (McFarland et al., 2006) en que esquematicamente se definian
algoritmos de extracciébn de -caracteristicas, aparece una posible taxonomia de
algoritmos de clasificacion:

* M¢étodos lineales: entre estos métodos se encuentra uno de los mas
utilizados en el campo de los sistemas BCI, que es también el que se uso
en los experimentos en esta Tesis descritos (ver apartado 6.1.2); se trata
del analisis discriminante lineal, LDA (Linear Discriminant Analysis,
(Bishop, 1995)), usado p. ej. en (Dornhege et al., 2004). Otros métodos
son los basados en la regresion, como (McFarland & Wolpaw, 2005), en
regresion adaptativa (Krusienski et al., 2005) o en un perceptréon (Yong
Li et al., 2004).

* M¢étodos no lineales: se mencionan aqui algunos algoritmos (no son los
unicos), como el Quadratic discriminant analysis (Neuper et al., 1999),
Support vector machines (Shiyu Yan et al., 2012), las redes neuronales
(Li et al., 2012), o el llamado Learning vector quantization (G.

Pfurtscheller et al., 1997).

3.1.3 CONTROL

A partir de la discriminacion de las clases mencionada en el punto anterior, el
sistema BCI es capaz de interactuar con el entorno de algin modo. Dependiendo del
tipo de aplicacion desarrollada, en esta etapa puede ejecutarse el control de un
dispositivo externo como una silla de ruedas (Iturrate et al., 2009) o una protesis

(Pascual et al., 2012), ejecutar acciones en un ordenador como deletrear palabras (Roula
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et al., 2012), ordenar un comando de navegacion en un VE (Velasco-Alvarez et al.,

2010), o sencillamente presentar algin tipo de feedback que permita al sujeto

comprobar cémo es el control que ejerce sobre el sistema (Ron-Angevin & Diaz-

Estrella, 2009).

3.2 CLASIFICACION DE LOS
SISTEMAS BCI

3.2.1 T1rOS DE SISTEMAS BCI

Hay varias clasificaciones que pueden hacerse de las BCI, en funcion de

diferentes aspectos. Una de ellas es la que distingue segln la naturaleza de las sefiales

que se usan como entrada (Wolpaw et al., 2000):

Endogenos: Estos dependen del control del sujeto sobre la actividad
electrofisiologica interna generada de manera espontdnea al ejecutar una
tarea mental (caso de los SMR o los SCP) o como respuesta ante un
estimulo interno. Los sistemas enddgenos se adaptan mejor a un modelo
de control, ya que el sujeto ejecuta de modo directo el control sobre el
entorno. Su principal desventaja es que se necesita entrenamiento para
que el sujeto ejerza el citado control.

Exodgenos: En este caso, el sistema depende de las sefiales generadas
como respuesta a un estimulo externo (como ejemplo, los sensory ERP, o
el potencial P300). Con estos sistemas el sujeto no necesita
entrenamiento; aunque el sistema si precisa una fase de calibracion. Su
desventaja es que el sujeto debe prestar atencion a dichos estimulos, con
lo que se pierde parte de la naturalidad de interaccion de los enddgenos.
No so6lo deben prestar atencion, sino que deben esperar a que el estimulo
deseado aparezca, por lo que el usuario no acta por iniciativa propia.
Otro problema de este tipo de sistemas es que necesitan una interfaz
adaptada al entorno (para presentar los distintos estimulos), limitando las
posibilidades de seleccion a ciertos items asociados a los estimulos

presentes en dicha interfaz.
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Otra clasificacion posible se hace respecto al modo de funcionamiento,
dependiendo de si la iniciativa de la accion la toma el sistema o el sujeto (Borisoff et al.,
2006):

* En los sistemas BCI sincronos (o system-paced, o cue-based) es el
sistema el que indica al sujeto cuando puede ejercer el control, siendo
esto solo posible en determinados momentos (suele ser el caso de los
sensory ERP o el P300).

* En cambio, en un sistema asincrono (o self-paced) ocurre lo contrario: el
sujeto ejerce el control sobre el sistema y decide cudndo enviar un
comando de control. En estos casos se suele diferenciar entre dos
estados, uno en el que el sistema espera en un estado de ‘no control’
(NC) mientras los sujetos pueden estar involucrados en una actividad
mental ajena al control del sistema BCI, y otro estado de ‘control
voluntario’ (Intentional Control, 1C), donde el control se consigue

llevando a cabo tareas mentales especificas.

Dado que el sistema utilizado en esta Tesis es un sistema BCI enddgeno basado

en los ritmos SMR, se dedicaran los dos siguientes apartados a este tipo de sistemas.

3.2.1.1 BCI Endogenos Basados en SMR

Los sistemas BCI que usan los SMR como entrada se ubican dentro de los
endogenos (segun la clasificacion anterior). La funcion del sistema es la de reconocer
(clasificar) distintos patrones generados como consecuencia de la ejecucion de
determinadas tareas mentales. Estos patrones consisten en la modulacion de ciertas
componentes frecuenciales de la actividad EEG (normalmente las de los ritmos p y B).
Por lo general, la modulacion de esos ritmos se consigue cuando el sujeto realiza la
tarea mental de imaginar un movimiento (véase el apartado 2.2.1.3.2). Hay otras tareas
mentales no relacionadas con la imaginacion de movimientos usadas en los sistemas
BCI que afectan atenuando la banda o (Krause, 1999), como pueden ser procesos
visuales o auditivos, o tareas relacionadas con la atenciéon y cognitivas (célculos
matematicos, ejercicios de memoria, imaginacion espacial de objetos, entre otras). A
pesar de ello, son las tareas motoras las mas utilizadas, pues puede que se consigan
asociar de un modo mas intuitivo al feedback que recibe el sujeto, que suele tratarse de

movimiento de objetos (como un cursor en una pantalla). También puede ser
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determinante el hecho de conocer la zona del cortex motor que activa cada tarea de MI
para conseguir mayor resolucion espacial en la captura de sefiales producidas por ritmos

SMR.

3.2.1.2 Numero de Tareas Mentales
Uno de los puntos decisivos al utilizar las sefiales de entrada de un sistema BCI

radica en la eleccion del niimero y el tipo de tareas mentales. Un nimero elevado de
tareas mentales hara que la tasa de transferencia de informacidon sea mayor, y como
consecuencia, el control de las aplicaciones sea més sencillo; por ejemplo, se reduce el
numero de decisiones necesarias para elegir una letra en una distribucion en arbol, o se
facilita la navegacion en un mundo virtual si se dispone de mas comandos. Sin
embargo, como demuestran varios estudios (Kronegg et al., 2007; Obermaier et al.,
2001), al aumentar el nimero de clases a clasificar, disminuye la probabilidad de acierto
en dicha clasificacion. En (Kronegg et al., 2007) se habla de la optimizaciéon del numero
de tareas mentales, teniendo en cuenta la probabilidad de error en la clasificacion de
¢éstas y la tasa de transferencia de informacion resultante. En ese estudio se llega a la
conclusion de que el nimero 6ptimo depende del sujeto y del tipo de aplicacion usada.
En general, apoyandose en otros estudios que ahi se referencian, establecen el numero
optimo en tres o cuatro tareas. En el capitulo 4 se repasara el estado de la técnica en
sistemas BCI orientados a navegacion, donde se veran sistemas basados en SMR
controlados por diferente nimero de tareas mentales: sean dos (que son la mayoria,
como (Leeb et al., 2007c), con MI de mano derecha e izquierda), tres (es el caso de
(Scherer et al., 2008), donde las tres tareas elegidas son aquéllas con mejor porcentaje
de acierto en la clasificacion de entre cuatro posibles: MI de mano derecha, izquierda,
pies y lengua) o cuatro (como en (Barbosa et al., 2010) con MI de mano derecha,
izquierda, pies y lengua). En el trabajo de (Obermaier et al., 2001) se analiza el caso de
cinco tareas mentales (MI de mano derecha, izquierda, pies, lengua, mas una tarea no de
MI, sino una operacién matematica sencilla).

Como se vera posteriormente, en esta Tesis se ha optado por sacrificar la tasa de
transferencia de informacion en favor de conseguir una minima tasa de error, por lo que

sOlo se realizara la clasificacion entre dos clases.
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3.3 ENTRENAMIENTO

Los algoritmos de clasificacion cada vez son mas sofisticados y se adaptan
mejor a las particularidades de cada sujeto; sin embargo, resulta imprescindible que éste
ultimo genere patrones reconocibles que el sistema pueda diferenciar. Es por eso que en
cierto tipo de sistemas BCI (donde la actividad mental es voluntaria, como los SMR o
los SCP) los sujetos deben llevar a cabo un entrenamiento, cuya duracidn varia segun el
tipo de sistema BCI en particular (y dependiendo del algoritmo usado): desde solo
algunas sesiones (p.ej., en el apartado 6.2.1 se explica que los experimentos de esta
Tesis se llevan a cabo con sélo dos sesiones de entrenamiento y calibracion), llegando
incluso a meses (como en (Birbaumer et al., 2000), caso de control mediante SCP). Este
entrenamiento normalmente consiste en que el sujeto realice ciertas tareas mentales de
manera repetida, mientras el sistema registra y analiza sus sefiales EEG. Tras el
procesado de sefial, es posible mostrarle al sujeto el resultado de la clasificacion de

modo que pueda adaptar la ejecucion de dicha tarea.

3.3.1 FEEDBACK

El hecho de que el sujeto reciba informacion sobre como esta ejecutando la tarea
mental es un aspecto fundamental en el entrenamiento para mejorar el aprendizaje y el
control sobre las propias sefiales EEG. Esta informacion que el sujeto recibe de vuelta
se llama realimentacion o feedback. Dependiendo del tipo de sistema BCI, de las tareas
mentales y del paradigma de entrenamiento, el feedback puede ser distinto; sin embargo,
se puede establecer una diferencia entre los dos principales tipos:

* Discreto (delayed feedback). El sujeto hace pruebas con una duracion
determinada (suelen ser unos segundos), y en un momento dado (suele
ser al final de la prueba) recibe informacién que indica cudl ha sido el
resultado de la clasificacion del sistema. Puede tratarse de un simple
mensaje de acierto o error, o de un valor de una escala determinando
como de bien el sistema clasifica las diferentes clases.

* Continuo (continuous feedback). El sujeto recibe informacion en todo
momento, en tiempo real, del resultado de la clasificacion de su tarea
mental. Este feedback es el mas utilizado Gltimamente por la mayoria de
los investigadores. En (Ron-Angevin, 2005) se hace un repaso a distintas

aportaciones sobre los posibles efectos del feedback. Como resumen, se
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dird que en general el feedback continuo resulta beneficioso en el
entrenamiento del sujeto, sin embargo, puede tener efectos perturbadores
que afecten a su rendimiento:

0 El movimiento continuo puede distraer, impidiendo la
concentracion en la tarea mental a realizar.

0 Una mala clasificacion, y por tanto una representacion del
movimiento en sentido contrario al deseado puede resultar
frustrante para el sujeto.

0 Un feedback muy bésico (por ejemplo, un simple movimiento de
cursor), repetido varias sesiones, puede llegar a ser aburrido para

el sujeto, provocando su desmotivacion.

3.4 CRITERIOS DE EVALUACION DE
UN SISTEMA BCI

En la actualidad existen numerosos sistemas BCI orientados a diferentes
aplicaciones finales. A pesar de esa diversidad, surge la necesidad de establecer unos
criterios comunes que permitan la comparacion entre dichos sistemas y su evaluacion.

En (Schlogl et al., 2007) puede encontrarse una amplia discusion al respecto.
Aqui se mencionaran los criterios mas habituales en relacion al tipo de aplicacion
desarrollada. El rendimiento de un sistema BCI puede depender de multitud de factores
metodoldgicos, como puede ser el paradigma experimental, los modos de interaccion
(sincrono, asincrono), el numero y tipo de caracteristicas EEG que se estén analizando,
la naturaleza del clasificador, el feedback presentado al sujeto, etc.

El criterio elegido dependera de qué se esté evaluando. En aplicaciones finales
de alto nivel se puede estudiar de manera concreta la usabilidad del sistema, es decir, se
aplican criterios especificos relacionados con la operacion de éste; como en el caso de
un dispositivo deletreador (speller) o del control de una silla de ruedas. En esos casos
los criterios especificos para ese tipo de aplicaciones, por ejemplo, consiste en evaluar
las ‘letras por minuto’ o el nimero de ‘comandos por minuto’ respectivamente, teniendo
en cuenta el nimero de errores (Schlogl et al., 2007). Sin embargo, esta variedad de
criterios hace dificiles las comparaciones de rendimiento entre sistemas dispares.

Un criterio muy habitual es el uso de la ‘tasa de error’ o, directamente

relacionada con ésta, la ‘precision en la clasificacion’, que se basa en el resultado del
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clasificador. Se trata de una evaluacion de bajo nivel, ya que s6lo se centra en una parte
del sistema (la etapa de ‘procesado de senal’, ver apartado 3.1.2). Un anélisis de alto
nivel (referido a los resultados finales de la aplicacion, como puede ser la seleccion de
un comando erroneo en aplicaciones de navegacion) analizard otro tipo de errores,
siendo éstos dependientes del tipo de aplicacion. Por ejemplo, para calcular la ‘tasa de
error’ en un sistema BCI basado en la clasificacion de tareas de MI, al sujeto se le pide
repetidas veces que realice varias tareas mentales, se analiza el resultado del clasificador
y se obtiene un porcentaje de aciertos y errores en dicha clasificacion. Dado que la etapa
de clasificacion esta presente en todos los sistemas BCI, suele tratarse de un criterio de
uso muy comun, independientemente de la naturaleza de la aplicacion.

En otros sistemas de méas bajo nivel (controlados por comandos mas bésicos, por
ejemplo, en una seleccion repetitiva de entre varias opciones, sea el caso de una
decision binaria en arbol), se usan otros criterios que tienen en cuenta la tasa de
transferencia de informacion (bits/minuto). En (Schlogl et al., 2007) se detallan mas
criterios, como el caso del analisis de la transferencia mutua de informacion, el
coeficiente Kappa de Cohen o el coeficiente de correlacion. Sin embargo, a
continuacion se describird con mas detalle aquel que se utilizo en varios de los
experimentos que se veran en el capitulo 7.

En el caso de una clasificacion de M clases, los resultados suelen describirse
mediante una ‘matriz de confusion’ (confusion matrix), que relaciona las clases
deseadas por el sujeto con las clases seleccionadas por el clasificador (Schlogl et al.,
2007). En el caso de que se trate de un problema de dos clases con un estado pasivo
(NC) y uno activo (IC), la matriz de confusion se reduce a una matriz 2x2, con cuatro
valores a estudiar:

* True positives (TP). Se trata de los éxitos, es decir, el sujeto tenia la
intencion de pasar del estado NC al IC y el sistema lo ha hecho.

» False positives (FP). En este caso el sistema ha realizado el cambio al
estado IC, sin que esa fuese la intencion del sujeto.

* True negatives (TN). El sistema ha permanecido en el estado NC de
manera correcta, pues el sujeto no queria hacer el cambio al IC.

* False negatives (FN). El sistema ha permanecido en el estado NC aun

cuando el sujeto queria cambiar al IC.
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3.5 APLICACIONES

En este punto se hard un breve repaso a algunos tipos de aplicaciones
desarrolladas en base a sistemas BCI. En el siguiente capitulo se dard mas detalle
respecto a las aplicaciones mas directamente relacionadas con la desarrollada en esta
Tesis, es decir, aquéllas que se centran en la navegacion en VE.

El objetivo final de la mayoria de la investigacion en el campo de los sistemas
BCI reside en proporcionar a personas con severas discapacidades motoras un canal de
comunicacion y control alternativo, no basado en los movimientos de los musculos. Es
por esto que la mayoria de las aplicaciones en desarrollo estin orientadas a estos
pacientes, aunque ultimamente estan apareciendo aplicaciones para otros campos, como

el de los videojuegos o el militar.

3.5.1 APLICACIONES CLINICAS

En (Kiibler & Miiller, 2007) se hace un extenso repaso a este tipo de
aplicaciones. Aunque cada vez sean mas numerosos los articulos cientificos que aportan
datos obtenidos de experimentos en los que participan pacientes con diversos grados de
discapacidad, es preciso sefialar que muy pocos pacientes estan usando sistemas BCI en
su vida diaria, fuera del ambito investigador. Es mas, a pesar de ser el objetivo final, no
se ha conseguido hasta la fecha establecer comunicacion (ni siquiera la mas basica,
‘si/no’) con pacientes en estado CLIS (Kiibler & Birbaumer, 2008; Murguialday et al.,
2011). En la actualidad sigue siendo objeto de debate si los pacientes consiguen
mantenerse conscientes dentro de un CLIS, o si pierden de modo definitivo el contacto
con la realidad.

Por otro lado, los resultados obtenidos con pacientes son por lo general muy
inferiores a los obtenidos con sujetos sanos, pues en los primeros la neurofisiologia y
topografia de sus cerebros esta alterada debido a lesiones, degeneracion, reorganizacion
o posible desuso (Kiibler & Miiller, 2007).

En el ambito clinico, es mas habitual que se usen técnicas invasivas en los
pacientes. En estos casos, las pruebas hechas con humanos suelen corresponder a
pacientes con epilepsia, a los que se les implantan los electrodos con el objetivo de
localizar las zonas susceptibles de someterse a una posterior cirugia. En este campo (y
en la experimentacion con animales), los estudios mas habituales tienden a trabajar con

la restauracion de movimientos mediante brazos roboticos (Hochberg et al., 2006). Este
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tipo de aplicaciones en los que los movimientos son mas ‘finos’ (en el sentido de que no
solo implican movimiento de un miembro o un musculo) suele ser dominio de las
técnicas invasivas, que proporcionan una mayor resolucién espacial de la actividad
neuronal. La mayor parte hacen uso de tareas de MI.

De entre las técnicas no invasivas, las aplicaciones méas comunes son las que
intentan restablecer la comunicacion (deletreadores o spellers), haciendo uso tanto de
BCI endogenos (SCP (Kiibler et al., 2001), Figura 3-2 o SMR (Obermaier et al., 2003))
como exoégenos (P300 (Krusienski et al.,, 2008), Figura 3-3). Siguiendo los mismos
paradigmas, se encuentran otras aplicaciones en las que los items a seleccionar no son
letras, sino comandos de control en otros ambitos: movimientos de una protesis (Miiller-
Putz & Pfurtscheller, 2008), de una ortosis (G. Pfurtscheller et al., 2000) o de un
miembro mediante estimulacion eléctrica (Functional Electrical Stimulation, FES) (G.
Pfurtscheller et al., 2003), enlaces de una pagina Web (Bensch et al., 2007), Figura 3-4,
comandos de control de un hogar inteligente (smart home) (Guger et al., 2008), o
instrucciones en relaciéon a formas, colores y posiciones para realizar una pintura

(Kiibler et al., 2008).
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Figura 3-2. Deletreador en arbol. Matriz en cinco niveles en las que elegir letras mediante una division
binaria en arbol. La eleccion de un bloque u otro se realiza mediante el control de la amplitud (alta/baja)
de los ritmos SCP.

En los sistemas de control basados en P300 es habitual el uso del llamado
paradigma oddball. En estos paradigmas el sujeto observa (o escucha, por ejemplo, no
tienen por qué ser solo visuales) multiples opciones que se van destacando mediante
estimulos aleatoriamente (en el paradigma mostrado en la Figura 3-3 se iluminan las
letras por filas y por columnas) y presta atencioén al item que desea seleccionar a la

espera de que sea éste el destacado. Cuando esto ocurre, se genera la respuesta cerebral
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conocida como P300. Para que el sistema sea efectivo es necesario que el nimero de
items sea alto, pues cuanto mas ‘rara’ (poco probable) es la ocurrencia del estimulo

esperado, mas amplitud se observa en el potencial P300 (Donchin et al., 2000).
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Figura 3-3. Clasica matriz de los spellers basados en el potencial P300 y el paradigma oddball. Las filas
y columnas se van iluminado aleatoriamente, detectando las coordenadas del item al que el sujeto le
presta atencion. Otros sistemas destacan los elementos individualmente.
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Figura 3-4. Navegacion Web basada en BCI. Mediante decisiones binarias basadas en el control de los
ritmos SCP, el sujeto puede seleccionar los links disponibles en una pagina Web.

3.5.2 APLICACIONES FUERA DEL AMBITO CLiNICO

La investigacion en el campo de los sistemas BCI esta claramente orientada a la
rehabilitacion, sin embargo, el uso de estos sistemas en sujetos sanos en otro tipo de
aplicaciones es mas importante desde el punto de vista industrial, pues puede dar lugar a
productos econdmicamente rentables. A pesar de no tratarse todavia de una realidad,
son pocos los obstaculos (el precio de los dispositivos, la tecnologia de los sensores)

que impiden que se extienda el uso de dichos sistemas.
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Recientemente estan apareciendo en el mercado sistemas, que si no son
puramente BCI, si se apoyan en ellos para dar més funcionalidad, por ejemplo, a juegos
(Bos et al., 2010; Scherer et al., 2011; ‘Neural impulse actuator - the future of
immersive gaming’, 2008). Un ejemplo extraido del segundo trabajo se muestra en la
Figura 3-5. Otras aplicaciones, éstas no comerciales, se orientan a la deteccion de estrés
o de carga de trabajo en situaciones criticas (Kohlmorgen et al., 2007). También estan
empezando a surgir (aunque de éstas no se encuentran muchas publicaciones cientificas)
ideas sobre como aplicar este nuevo campo en el dmbito militar ('Brain will be

battlefield of future, warns US intelligence report', The Guardian , 2008).

A

()

Figura 3-5. Tecnologia BCI aplicada al juego World of Warcraft, del trabajo de (Scherer et al., 2011).
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4 ESTADO DE LA TECNICA
BCI EN NAVEGACION Y
REALIDAD VIRTUAL

En este capitulo se hard un resumen que tratard de presentar el estado actual de
la técnica en sistemas BCI respecto a las aplicaciones que estan orientadas a la
navegacion, esto es, aplicaciones cuyo fin es proporcionar movilidad en diferentes
entornos (virtuales y reales), con especial hincapié en aquéllas basadas en ritmos SMR.

También se verdn aplicaciones BCI que usan la VR con otros fines.

4.1 APLICACIONES EN ENTORNOS
VIRTUALES

La VR como herramienta aplicada a los sistemas BCI tiene varios objetivos. El
mas extendido es el de sustituto de un entorno real en el que hacer pruebas de
navegacion; pero sus ventajas van mas alla del hecho de operar en un entorno seguro.
Cuando un sujeto se enfrenta a un sistema de VR, la sensacion de inmersion puede ser
muy alta, de modo que el proceso de aprendizaje (por ejemplo, en el desarrollo de una
tarea mental) es mas efectivo. Pineda (Pineda et al., 2003) cita varios elementos que
pueden mejorar el aprendizaje en un sistema BCI (aunque puede ser aplicable a otros
ambitos), a saber: 1) compromiso activo del usuario, ii) interaccidon frecuente con el
entorno, iii) presencia de feedback, iv) existencia de conexidén con contextos en el
mundo real. La VR hace que los sujetos se sientan mas motivados, puede proporcionar
la interaccién necesaria, incluir varios tipos de feedback, y puede recrear entornos
cercanos al mundo real.

Hay multitud de sistemas que usan los VE, con mayor o menor grado de
inmersion por parte del sujeto. Se citaran a continuacion algunos no orientados a la
navegacion en VE, dejando los orientados a navegacion para el siguiente apartado.

En (Krepki et al., 2007) se hace uso de una pantalla en la que aparece un brazo
virtual aproximadamente donde deberia estar el brazo del sujeto. La presentacion de
movimientos del brazo virtual como respuesta a la actividad cerebral representa un tipo
de realimentacion denominada ‘mapeo natural’ (Figura 4-1). En dicho articulo se

concluye que no se puede afirmar que el efecto de este tipo de feedback sea mas
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beneficioso que otro no inspirado en la naturaleza humana, por lo que supone todavia un

objeto de debate al que dedicar més esfuerzos de investigacion.

Figura 4-1. Presentacion de feedback mediante ‘mapeo natural’.

En (Lécuyer et al., 2008) se estudia el uso de la VR como herramienta de bio-
feedback presentando al sujeto una imagen del cerebro en 3D, con una representacion
grafica de su actividad en tiempo real (Figura 4-2, izquierda). Alin no ha sido estudiado
el efecto de esta retroalimentacion, aunque la comunidad cientifica espera que sea
productivo. En el mismo trabajo se citan un par de aplicaciones basadas en VR, aunque
con el interés puesto en la motivacidon mas que en el feedback. Se trata del caso de
videojuegos controlados por sefales EEG (Figura 4-2, centro y derecha). En uno de
ellos el objetivo es elevar una ‘nave espacial’ mediante imaginacion de movimientos de
los pies, y en el otro controlar el equilibrio de un avatar gracias al uso de la atencion

visual y los potenciales SSVEP.

Figura 4-2. Diferentes aplicaciones en VR. En la izquierda, presentacion de bio-feedback, en el centro y a
la derecha, dos aplicaciones en VR orientadas a los videojuegos.

En el trabajo de Ron-Angevin (Ron-Angevin, 2005; Ron-Angevin & Diaz-
Estrella, 2009) se hace un andlisis comparativo entre el uso de técnicas de feedback

clasicas (desplazamiento derecha-izquierda de una barra) frente a uno basado en
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técnicas de VR para un SMR-BCI, obteniendo resultados significativamente mejores en

el segundo caso. En la Figura 4-3 se muestran ambos casos.
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Figura 4-3. Temporizacion de un ensayo con feedback cléasico frente a uno basado en VR.

En (Pineda et al., 2003) se usa el control de la diferencia de actividad de los
ritmos SMR en los dos hemisferios para controlar el giro de un personaje en un juego de
tipo ‘juego de disparos en primera persona’, mientras que el usuario utiliza las teclas de

un ordenador para controlar otros movimientos (Figura 4-4).

 TRINITYA FLY

Hesdy UM

Figura 4-4. Videojuego controlado por BCI. El jugador controla mediante sus ritmos SMR el giro del
personaje.

En un apartado del capitulo anterior (3.5.2) se mencionaron algunas aplicaciones
‘fuera del ambito clinico’; entre ellas se mencion6 una que aplicaba el control BCI al
videojuego World of Warcraft (Scherer et al., 2011), se referenciard aqui también al
tratarse de un EV. En este caso se hace uso de una interfaz basada en tres tareas de MI:
de mano derecha e izquierda para girar en ambos sentidos, de pies para avanzar en el

entorno. El sistema de control utilizado para la navegacion es el mismo que se vera en la
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siguiente seccion en (Scherer et al., 2008), donde la interaccién con el videojuego se

consigue con esas mismas tareas en distintos contextos.

4.1.1 NAVEGACION EN VE

La atencion en este apartado se centrara en aquellos trabajos cuyo interés esta en
el uso de la VR aplicada a sistemas que simulan la navegacion en un VE. Los primeros
sistemas que se estudiaron eran en su mayoria sincronos. En éstos el sujeto se mueve en
el VE hasta posiciones fijas determinadas por el sistema, y entonces es interrogado
sobre el siguiente movimiento a realizar. Estos sistemas presentan al sujeto alguna senal
indicando el momento en que deben realizar cierta tarea mental. Las aplicaciones de
navegacion BCI maés recientes tienden a dejar que sea el sujeto quien controle la
temporizacion, es decir, que en cualquier momento el sujeto pueda interaccionar con el
VE. Una implicacion directa del hecho de que un sistema sea sincrono o no es que la
libertad de movimientos es mayor en el segundo caso, pues no solo se trata de que se
puedan generar comandos de navegacion en cualquier momento, sino que el sujeto
pueda acceder libremente a cualquier punto de dichos VE, mientras que en los sistemas
sincronos el sistema suele determinar unas posiciones discretas entre las que se puede

mover el sujeto.

4.1.1.1 Sistemas Sincronos
Entre los sincronos, el trabajo de Friedman (Friedman et al., 2007) se centra en

la experiencia subjetiva ante la navegacion en entornos altamente inmersivos (se hace
uso de una CAVE). Haciendo uso de dos tareas mentales, los sujetos se sometieron a
dos experimentos: en el primero de ellos, el sujeto s6lo cambiaba su orientacién
(mediante MI de la mano derecha o izquierda) en un bar virtual; en el otro, avanzaba en
linea recta en una calle virtual (mediante MI de los pies o la mano derecha). En la

Figura 4-5 se muestran ambos ejemplos.

Figura 4-5. Dos escenarios en VR: un bar y una calle.

42



Estado de la Técnica

En una linea de trabajo similar, Leeb (Leeb et al., 2007¢) propone un paradigma
de navegacion en el que con dos tareas mentales los sujetos pueden moverse por
caminos predeterminados en un apartamento virtual. Las tareas mentales son la MI de
mano derecha e izquierda. Asi, en cada punto en el que el sujeto puede decidir, el
sistema le presenta la indicacion de dos comandos, uno situado a la izquierda y el otro a
la derecha (entre tres posibles: giro derecha, izquierda o avance) y el sujeto elige uno de
ellos. En la Figura 4-6 se muestra un ejemplo en que el sujeto puede optar entre avanzar

o girar a la izquierda.

Figura 4-6. Eleccion de dos posibles comandos con dos tareas de MI.

En (Fujisawa et al.,2008) el sujeto puede moverse hacia derecha o izquierda
mediante las correspondientes tares de MI de una mano u otra en una calle virtual. El

VE puede observarse en la Figura 4-7.

Figura 4-7. El sujeto frente a una pantalla que representa la escena virtual.

Mediante el uso del potencial P300 (inevitablemente sincrono), Bayliss (Bayliss,
2003) propone que los elementos de un apartamento virtual lleven asociados un item
que se va iluminando para cada uno de ellos para que sean elegidos con el mencionado
paradigma oddball (ver apartado 3.5.1). Cuando se elige un item, el avatar se desplaza

hasta ese objeto e interactia con €l. En las conclusiones de su estudio se advierte que las
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diferencias en la deteccion del P300 cuando se usa un VE o un simple monitor no son

significativas (Figura 4-8).

Figura 4-8. Interaccion basada en P300. Escena virtual con diversos items que pueden ser destacados y
seleccionados. En este caso, una esfera negra se presenta junto a la television.

De un modo similar, basado en el paradigma P300, el trabajo en (Donnerer &
Steed, 2010) evalua tres posibles paradigmas para navegar en un apartamento virtual: 1)
mediante ‘flashes’ de los objetos (parecido al caso anterior), ii) seleccionando
posiciones de una matriz regular dentro del VE, o iii) siendo ‘baldosas’ de una imagen
virtual (secciones cuadradas de la pantalla) las que se destacan como estimulo. Una
aplicacion parecida en un entorno real se verd en el siguiente apartado, Figura 4-23.

En (Groenegress et al., 2010), se hace un estudio comparativo entre la
navegacion en un apartamento virtual usando un sistema BCI o un sistema controlado
por la mirada. En el primer caso, los sujetos disponen de un monitor con varias matrices
intercambiables de comandos (algunas para interaccionar con objetos, otras para el
movimiento) a un lado, mientras que el VE es proyectado enfrente de ellos. Gracias a la
accion de sensores de posicion, el sistema sabe si el sujeto mira a la proyeccion o al
monitor, de modo que s6lo se puede ejercer el control si el sujeto mira a la matriz de
comandos.

En (Chung et al., 2011) se describe un sistema basado en SSVEP que permite al
sujeto generar comandos de bajo nivel si es preciso, al mismo tiempo que se almacenan
las secuencias de comandos validadas por el sujeto como comandos de alto nivel,
mediante un control adaptativo. En la Figura 4-9 se puede ver el entorno y el paradigma
de control. Con este mismo paradigma se vera en el siguiente apartado una aplicacion

en la que se controlan los movimientos de los brazos de un robot humanoide (Bryan et

al., 2011).
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Figura 4-9. Interfaz de control de navegacion de un sistema BCI adaptativo en la jerarquia de comandos.

De un modo similar al caso anterior, en (Faller et al., 2010) se presenta un
sistema basado en tres estimulos para SSVEP que permiten al sujeto moverse con
comandos de bajo nivel, bien en un apartamento virtual, bien en una prueba de slalom
esquivando obstaculos. En el mismo trabajo se describe como el sistema puede

utilizarse con s6lo dos comandos para operar dos botones con un avatar.

4.1.1.2 Sistemas Asincronos
Ya se ha mencionado (apartado 3.2.1) que los sistemas asincronos son mas

versatiles, pues dan al sujeto mas libertad de movimientos. Sin embargo, este tipo de
sistemas son mas dificiles de controlar, en el sentido de que se necesita un protocolo
que haga saber al sistema cuando un sujeto quiere generar comandos o no. Usualmente
se habla de dos posibles estados, uno en el que el sistema espera en un estado de ‘no
control’ (NC) mientras los sujetos pueden estar involucrados en una actividad mental
ajena al control del sistema BCI, y otro estado de ‘control voluntario’ (/ntentional
Control, 1C), donde el control se consigue llevando a cabo tareas mentales especificas.
Al tratarse de sistemas asincronos, mayormente se basan en sefales enddgenas, pues
¢éstas permiten al sujeto controlar de modo voluntario cuando quiere hacer el cambio
entre estados, sin tener que esperar la iniciativa por parte del sistema. Normalmente se
utilizan tareas mentales ligadas a los ritmos SMR. De este modo, el cambio del estado
NC al IC y viceversa suele estar regido por la actividad relacionada a esas tareas
mentales.

Los sistemas mas sencillos son aquéllos en los que hay s6lo un comando a
ejecutar; en éstos los estados mentales suelen ser una tarea de MI frente al reposo. El
inconveniente de estos sistemas es que solo permiten un modo de interaccion con el VE,
que suele ser avanzar. Un par de ejemplos de este tipo son los trabajos de Leeb (Leeb et
al., 2007a; Leeb et al., 2007b). En ellos, los sujetos realizan la MI de los pies para
avanzar por un camino predeterminado. En el primero de ellos un sujeto tetrapléjico

mueve su silla en una calle virtual hasta encontrar distintos avatares con los que debe
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pararse (Figura 4-10, derecha); el segundo consiste en un VE que representa la

Biblioteca Nacional austriaca (Figura 4-10, izquierda).

Figura 4-10. Dos VE en los que el sujeto sdlo puede desplazarse en una direccion.

Usando mads tareas mentales se consigue mayor versatilidad en el uso del
sistema; tal es el caso de (Suh et al., 2006), donde se usa la MI de manos derecha e
izquierda para hacer girar al avatar, mientras que el movimiento real de los pies
(apretando un pedal) implica el avance en el VE, consistente en un apartamento.

Otro sistema que usa dos tareas mentales es el presentado en (Tsui & Gan,
2007). Aunque no puede considerarse puramente enmarcado dentro de la VR, se
presenta aqui al tratarse de un sistema asincrono de navegacion en un entorno simulado:
el sujeto tiene una vision de un plano formado por hexdgonos, en el que un robot
simulado puede moverse por las aristas (Figura 4-11). Mediante dos tareas mentales (MI
de mano derecha e izquierda) el sujeto puede generar dos comandos: ‘girar a derecha y
avanzar hasta el siguiente vértice’ o ‘girar a la izquierda y avanzar’. Para el cambio
entre los estados NC e IC, se hace uso de unos tiempos llamados dwell time y refractory
time, durante los cuales la actividad cerebral debe mantenerse por encima o por debajo

de cierto umbral para hacer efectivo el cambio.

:\}_g: Turn Right
:é_gi Forward

Figura 4-11. Movimientos dentro de la rejilla hexagonal.
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Al igual que ocurre con el trabajo anterior, el de (Geng et al., 2007) tampoco
presenta un VE, sino s6lo un plano de un apartamento en el que un robot simulado se
mueve (un esquema se presenta en la Figura 4-12). El interés de este trabajo radica en el
uso de tres tareas mentales (MI de una mano, de la otra, o de los pies) ligadas a sendos
comandos, y como se hace el cambio del estado NC a IC. Disponiendo de tres
clasificadores lineales paralelos para cada tarea mental frente al reposo, el sujeto pasa al
estado IC cuando durante cierto tiempo consigue mantener activa la tarea mental ‘pies’;
una vez en ese estado, el sujeto puede generar un comando de giro. Tras el giro, el
sistema cambia de nuevo al estado NC, en el que se hace un movimiento continuo en la
ultima direccion sefialada. Para parar el movimiento, el sujeto debe volver a realizar la
MI de los pies y llegar al estado IC; entonces el robot se para y espera un nuevo

comando.

Figura 4-12. Apartamento en el que el sujeto se puede mover con tres comandos.

Un sistema parecido es el desarrollado por el grupo de Graz (Scherer et al.,
2008) en el que con las mismas tres tareas mentales (y tres comandos) el sujeto se
mueve por un parque virtual, donde debe ir recogiendo unas monedas (Figura 4-13).
Aqui el cambio del estado NC al IC se hace cuando el sistema detecta actividad
referente a cualquiera de las tres tareas mentales. Mientras la actividad cerebral se
encuentre por encima de un determinado umbral, se mantiene dicho estado; cuando baja
de él, se vuelve al estado de NC. En este caso, el movimiento en el VE se mantiene
mientras el comando siga activo, y una vez se vuelve al estado de NC, el movimiento

desaparece.
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Figura 4-13. VE donde el sujeto se mueve de modo asincrono usando tres MI.

Otro sistema que hace uso de la VR y permite el movimiento gracias a tres
comandos se encuentra en (Galan et al., 2008). Aqui, la silla virtual dispone de
inteligencia suficiente para determinar la probabilidad de generaciéon de un comando
atendiendo a las condiciones del entorno: por ejemplo, si el sujeto se encuentra frente a
un obstaculo el sistema no genera el comando ‘avanzar’, ya que se supone que si el
clasificador detecta esa orden se debe a un error. El mismo tipo de control se aplicara en
la silla de ruedas real que se vera en (Vanacker et al., 2007). El VE representado es un

sencillo laberinto que el sujeto debe cruzar de una esquina a otra (Figura 4-14).
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J

Figura 4-14. Laberinto en VR y un posible camino a seguir.

Finalmente, se referenciard aqui el trabajo (Lotte et al., 2010), en el que
mediante tres tareas de MI (manos izquierda y derecha o pies) se seleccionan opciones
dentro de un arbol binario de decisiones. Asi, el sujeto puede elegir un modo de
navegacion libre en el que sélo puede girar a derecha e izquierda dentro de un museo
virtual, o elegir el modo de navegacion asistido. Este segundo modo representa una
novedad en este caso, pues, siempre con decisiones binarias mediante MI, el sujeto elige
entre varios ‘puntos de interés’ entre los que navegar (de modo parecido al ejemplo

visto en la Figura 4-8).
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4.2 APLICACIONES EN ENTORNOS
REALES

Son varios los grupos de investigacion que trabajan en entornos reales, aunque
todos ellos en una situacion experimental, es decir, dentro de un entorno artificial y
controlado, pues los sistemas BCI aun estan lejos de poder ser aplicados con fines de
movilidad en una situacion real. Se pueden encontrar dos tipos de estas aplicaciones:
aquéllas en las que el sujeto no mueve su posicion, sino que controla un robot; y otras

en las que el sujeto ejerce el control de una silla de ruedas en la que €l se halla sentado.

4.2.1 ROBOTS

Los sistemas que trabajan con robots suelen usarse como prueba de un
paradigma de navegacion, paso previo al uso en una silla de ruedas real. En ellos es
comun que se represente un escenario en el que un pequefio robot movil navega segiin
los comandos emitidos por el sujeto. Se presentan aqui algunos ejemplos de este tipo de
aplicaciones:

En (Escolano et al., 2012) se presenta un sistema basado en el potencial P300, en
el que un robot es controlado remotamente. El usuario observa una pantalla en la que se
puede ver una imagen grabada desde una camara colocada en el robot. Sobre esa
imagen se superponen unos items que representan las diferentes posibilidades de
movimiento que el sujeto puede seleccionar mediante un paradigma oddball basado en
ERP. En la Figura 4-15 se muestran dos ejemplos: los estimulos (punto azul destacado)
se mueven aleatoriamente sobre los posibles objetivos (goals) y las opciones de control

de la barra inferior.

OBSTACLES STIMULUS GOALS

REFRESH CHANGE
Mope  VALIDATION HOME

TURN CHANGE TURN
Lerr REFRESH “UloPC® VALIDATION Soott  ALIGNMENT

Figura 4-15. Paradigma de navegacion basado en ERP.
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Un paradigma muy similar (pero basado en SSVEP) se utiliza en (Chang et al.,
2010) para manejar mediante control remoto un coche equipado con una camara.

Hay aplicaciones en las que el sujeto puede controlar un robot, aunque su
objetivo no sea la navegacion, sino la ejecucion de tareas concretas (Bell et al., 2008).
En ese articulo se describe el caso de un robot humanoide, controlado mediante una
interfaz basada en potenciales ERP. En la parte izquierda de la Figura 4-16 se observa el

punto de vista del sujeto y en la parte derecha el robot ejecutando una accion.

Figura 4-16. Control de un robot humanoide.

En el trabajo de (Wu et al., 2008), mediante dos tareas mentales ligadas a la MI
(de mano derecha o de ambos pies), se generan tres posibles comandos de navegacion
para un robot bipedo mediante el analisis de las bandas p y B. El modo en que lo hacen
es generando patrones basados en esas dos tareas mentales, de manera que para generar
el comando ‘girar a la derecha’, el sistema debe reconocer cuatro veces seguidas la tarea
mental ‘mano derecha’. Del mismo modo, debe clasificarse la tarea mental ‘ambos pies’
cuatro veces seguidas para girar a la izquierda. Si el sujeto quiere avanzar, debe generar
un patron consistente en dos tareas mentales ‘derecha’ seguidas de dos tareas ‘pies’. En
la Figura 4-17 se muestra la interfaz de control.

The resolved

action
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commands
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user

Figura 4-17. Repeticion de tareas para generar un patron.
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Recientemente, se ha presentado en el estudio de (Barbosa et al., 2010) un
sistema BCI orientado a la navegacion, capaz de discriminar entre cuatro diferentes
tareas mentales relacionadas con los SMR (MI de pies, lengua y mano derecha e
izquierda) para mover un robot mediante cuatro comandos: parar, avanzar una distancia
fija o girar un angulo fijo a derecha o izquierda. En la Figura 4-18 se observa el sistema

propuesto.

Figura 4-18. Sistema BCI para mover un robot en cuatro direcciones.

Otro caso de robot humanoide, también orientado a la navegacién, se encuentra
en una publicacion muy reciente (Chae et al., 2012), donde tres tareas mentales de MI
son utilizadas para controlar un robot bipedo en un entorno de tipo laberinto, que puede

verse en la Figura 4-19.
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Figura 4-19. Control asincrono de un robot bipedo en un laberinto.
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Otros trabajos se basan en la generacion de comandos de ‘alto nivel’ (es decir,
comandos complejos, del tipo ‘gira a la derecha en la proxima ocasion’, por ejemplo),
dejando al robot la inteligencia suficiente para ejecutar la accion con precision. En estos
casos, el robot debe estar equipado con sensores que le permitan conocer el escenario de
modo que puedan interpretar el comando generado por el sujeto. Un ejemplo de este
tipo de sistemas se encuentra en (Millan et al., 2004b): mediante tres tareas el sujeto
puede generar hasta seis comandos de navegacion para mover un pequeio robot (Figura
4-20). El mapeo entre las tareas mentales y los comandos se hace mediante una maquina
de estados con seis posibles ‘comportamientos’, produciéndose las transiciones entre

ellos mediante las tareas mentales.

Figura 4-20. Navegacion de un robot real en un entorno experimental.

En un punto intermedio entre los comandos de alto nivel y las comandos basicos
se encuentran los sistemas que tienden a la adaptacion en cuanto a la jerarquia del tipo
de comandos (no confundir con otro tipo de adaptacion, por ejemplo, la que se aplica en
procesado de las sefiales, (Vidaurre et al., 2007)). En este caso (Bryan et al., 2011), el
usuario comienza ejecutando una tarea con un robot humanoide (ubicado remotamente)
mediante SSVEP y comandos de bajo nivel. Una vez que la tarea se ha aprendido, el
sistema la integra como comando de alto nivel de modo que el sujeto puede repetir la
misma acciéon con una sola seleccion sencilla. En la Figura 4-21 se observa a la
izquierda la interfaz de control y a la derecha el robot actuando. Este tipo de control,
adaptado en la jerarquia de comandos, se utiliz6 previamente en otros casos (Vanacker

et al., 2007), como se vera en el apartado siguiente.
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Figura 4-21. Control remoto de un robot humanoide mediante un sistema BCI adaptativo en la jerarquia
de comandos.

4.2.2 SILLAS DE RUEDAS

En esta ultima linea, la de dotar de inteligencia robdtica al sistema dejando al
usuario los comandos de alto nivel, se sitiian la mayor parte de los estudios en los que el
sujeto controla una silla de ruedas.

El grupo del profesor Millan (IDIAP Research Institute, Suiza) continué con las
mismas técnicas vistas en un ejemplo anterior (Millan et al., 2004b) para disefiar una
silla de ruedas robdtica (Vanacker et al., 2007) en la que el control es ‘compartido’; es
decir, la inteligencia del sistema se aplica en mayor o menor grado segun varios
criterios, entre ellos, por ejemplo, la dificultad de la tarea a realizar, la probabilidad de
que se genere un comando u otro segun la situacion de la silla, o la capacidad de control
del sujeto. La silla va equipada con sensores que le permiten realizar un mapeo del
entorno proximo de modo que se evitan los obstaculos con los que se podrian colisionar.
En la parte izquierda de la Figura 4-22 aparece el modelo real de la silla robdtica
utilizada, donde puede observarse la presencia de los sensores laser (bajo los pies del
sujeto). En la parte derecha de la misma imagen, se muestra una representacion de como
el sistema estima la presencia de obstaculos gracias a los sensores. En funcion de esa
presencia en una u otra direccion, la inteligencia del sistema asigna diferentes

probabilidades a cada comando.
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Figura 4-22. Silla robotica (izquierda) y representacion del escenario (derecha).

Otro ejemplo del uso de una silla de ruedas basado en ritmos SMR se encuentra
en el trabajo de la empresa Toyota (Choi & Cichocki, 2008). En éste se hace uso de los
ritmos SMR con tres tareas de imaginacion motora asociados a tres comandos (mano
derecha, mano izquierda y pies para los comandos de giro derecha, giro izquierda y
avance, respectivamente). La silla de ruedas responde directamente a los comandos del
sujeto, sin aplicar inteligencia respecto a la ruta a seguir. Es oportuno mencionar que
este sistema no es ‘puramente’ BCI, pues hace uso del movimiento del musculo de la
mejilla para el comando de parada.

En (Long et al., 2012) se puede encontrar un sistema BCI hibrido para controlar
una silla de ruedas. Un sistema hibrido es aquel que usa mas de un tipo de sefial de
entrada; en este caso se usan dos tareas de MI (de sendas manos) para girar la silla a
derecha e izquierda, una tarea de MI de pies para decelerar el movimiento y el potencial
P300 (el sujeto deja la MI para prestar atencion a estimulos que consisten en luces
parpadeantes) para acelerar la marcha.

El equipo de Javier Minguez (Universidad de Zaragoza), utiliza el mismo
paradigma visto en (Escolano et al., 2012) para ejercer el control de una silla de ruedas
equipada con un sistema inteligente de navegacion (Iturrate et al., 2009) que, mediante
sensores, hace una reconstruccion tridimensional del entorno y elige el camino
adecuado para llevar al usuario al destino seleccionado mediante el paradigma oddball.
En la parte izquierda de la Figura 4-23 se observa un sujeto navegando, en la derecha la

interfaz de control.
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OBSTACLES STIMULUS GOALS

TURN LEFT VALIDATION TURN RIGHT

Figura 4-23. Control de una silla de ruedas con P300. En la izquierda, prototipo de la silla de ruedas. La
imagen de la derecha representa lo que el usuario observa en su pantalla: la representacion tridimensional
del entorno y los items del paradigma superpuestos.

En (Rebsamen et al., 2010) se presenta un una silla de ruedas controlada de un
modo parecido al que se vio en el caso de navegacion virtual en el trabajo de (Bayliss,
2003), basandose en el potencial P300, con el que se eligen distintos objetivos a los que

dirigirse ya conocidos por el sistema (Figura 4-24).
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Figura 4-24. Silla de ruedas controlada con un paradigma basado en P300.

El trabajo de (Muller et al., 2011) se centra en controlar una silla de ruedas
mediante el uso de SSVEP con cuatro posibles comandos a clasificar (Figura 4-25).
Para ello, es necesario que los sujetos dispongan de una pantalla delante en la que se

presentan los estimulos visuales.
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Figura 4-25. Silla de ruedas roboética controlada por SSVEP.

De un modo muy similar, con una pantalla delante en la que parpadean cuatro
posibles comandos de navegacion, pero esta vez basado en el potencial P300, se
controla una silla de ruedas en el trabajo de (Bong-Gun Shin et al., 2010).

Otro trabajo basado en P300 se encuentra en (Lopes et al., 2011), Figura 4-26. El
control de la silla de ruedas es ‘compartido’, de un modo similar al visto en los trabajos
(Bryan et al., 2011; Vanacker et al., 2007), de modo que el sujeto puede ejecutar
comandos de bajo nivel si es necesario, pero el sistema estd dotado de inteligencia para
aceptar comandos de alto nivel (en este caso los movimientos concretos de navegacion

los gestiona el sistema tras conocer la intencion final del sujeto).
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Figura 4-26. Control ‘compartido’ de una silla de ruedas: mezcla de comandos de alto y bajo nivel.
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4.3 RESUMEN DEL ESTADO DE LA
TECNICA

En este capitulo se han visto mayormente casos de sistemas orientados a la

navegacion. Se resumirdn a continuacion las caracteristicas de estos sistemas:

Entre ellos, los hay tanto endogenos como exdgenos; sincronos y
asincronos (ver apartado 3.2.1). Los endogenos y asincronos son los
sistemas BCI que mejor se adaptan a un modelo de control, pues el sujeto
ejecuta de modo directo el control sobre el entorno (por endoégeno) y
puede ejercer dicho control en cualquier momento (por asincrono).

Por otro lado, se han visto sistemas de navegacion controlados por
comandos de alto nivel (‘avanzar recto y girar a la derecha en el proximo
cruce’ o ‘dirigirse hasta la cocina’, por ejemplo) y de bajo nivel. Con los
primeros se gana en facilidad de uso al no tener que indicar cada pequefio
movimiento, pero con los basados en comandos de bajo nivel se consigue
mayor autonomia por parte del sujeto, pues éste puede dirigirse a
cualquier punto accesible del entorno, sin la limitacién de tener que ser
un lugar previamente conocido por el sistema. Los sistemas adaptativos
permiten que en ciertos momentos el control sea de bajo nivel, para luego
poder pasar a una navegacion mas sencilla con comandos de alto nivel.
Los sistemas de navegacion mas versatiles son aquéllos que disponen de
mas comandos de navegacion, dotando al sujeto de mayor movilidad.
Los casos en los que los sujetos s6lo pueden moverse en una direccion
(avance) o se controlan con so6lo dos comandos (giro a derecha o
izquierda) dejan poca libertad de accion al sujeto. Los sistemas con tres o
mas comandos suelen ligar el nimero de comandos al nimero de tareas
mentales implicadas en el control (Scherer et al., 2008). Como se ha
visto, aumentar el nimero de tareas mentales implica una merma en la
precision de la clasificacion de éstas (ver apartado 3.2.1.2). Se han citado
algunos ejemplos en los que con dos tareas mentales se podian generar
tres comandos de navegacion (Leeb et al., 2007¢c; Wu et al., 2008), pero

se trata de sistemas sincronos.
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En el siguiente capitulo se detallaran los objetivos de esta Tesis, entre los que se
encuentra desarrollar un paradigma de navegacion endégeno y asincrono que permita
navegar con mas de dos comandos, estando basado en la clasificacion entre s6lo dos

tareas mentales.
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S OBJETIVOS DE LA TESIS

Visto el estado de la técnica en el ambito de la VR y la navegacion, la

investigacion de esta Tesis tendrda como objetivo desarrollar un paradigma de

interaccion con un VE que combine los beneficios de la clasificacion entre solo dos

tareas mentales (bajo error) con los de utilizar un sistema de navegacion con mas de un

comando (navegabilidad). El objetivo final del proyecto en el que se enmarca esta Tesis

es desarrollar un sistema como el descrito que permita a un sujeto controlar una silla de

ruedas real. Con este hito como referencia, se partird de un paradigma inicial y se

estudiaran diferentes versiones de éste, definiendo variaciones incrementales en cuanto

a su nivel de complejidad, procurando que el entrenamiento de los sujetos ocurra de

manera progresiva:

En primer lugar, el paradigma que sirve como base del trabajo cumple
los dos requisitos mencionados: se navega con mas de dos comandos
pero soélo se utiliza la clasificacion de dos tareas mentales. Para ello, es
necesario ‘mapear’ las dos tareas mentales en los cuatro comandos de
navegacion que se desea que tenga el paradigma inicial. El modo de
hacerlo se inspira en el speller de (Miiller et al., 2008): ahi, las letras del
alfabeto se agrupan en seis conjuntos alrededor de un circulo; una barra
gira en el centro cuando el sujeto ejecuta MI de pies, y se extiende hasta
un grupo de letras cuando la tarea es MI de mano derecha. De un modo
parecido, en la interfaz grafica propuesta en este trabajo cuatro comandos
se corresponden con cuatro sectores circulares en que se divide la
interfaz. Mediante un funcionamiento sincrono, el sujeto se mueve por
un VE que simula un laberinto, siendo interpelado en cada cruce de
caminos sobre el nuevo comando a elegir. La seleccion de uno de ellos lo
mueve hasta la siguiente encrucijada.

En segundo lugar, se adaptard la interfaz grafica para que soporte un
modo de control asincrono. Este sistema esperard en un estado de NC (no
control), hasta que los sujetos voluntariamente cambien al estado IC
(control voluntario). En ese estado, se les presentard una interfaz grafica
con varios comandos de navegacion (moverse adelante y girar a derecha

e izquierda) que puedan elegir llevando a cabo una sola tarea de MI. Los
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movimientos implicados en este caso seran discretos como en el anterior,
aunque mas basicos: se tratard de avances de una distancia fija, o giros a
derecha e izquierda de 90°. Después de seleccionar un comando, dicho
sistema ejecutard la accion correspondiente y volvera al estado NC.

El tercer nivel de adaptacion del sistema consistira en proporcionar al
sujeto la posibilidad de controlar el movimiento de un modo continuo,
frente a los movimientos discretos anteriormente citados; es decir, que la
longitud de los avances y la amplitud de los giros no estaré discretizada,
sino que sera el sujeto quien voluntariamente decida parar el movimiento
cuando lo considere oportuno. De este modo, un posible dispositivo
movil podria moverse libremente por un entorno.

El siguiente paso a estudiar en la adaptacion de los sujetos sera el control
del dispositivo prescindiendo de la interfaz grafica. Asi, cuando el sujeto
utilice el paradigma para controlar una silla de ruedas real, no necesitara
dirigir su mirada a un elemento ajeno al entorno (por ejemplo, la pantalla
de un ordenador) en el que comprobar qué comando esta disponible en
cada momento. La sustitucién de la interfaz grafica se hard por una
auditiva, en la que el sujeto recibiré la informacién mediante sonidos.
Partiendo de unos VE poco sofisticados (desarrollados en el lenguaje
VRML), se ird aumentando el grado de realismo e inmersion de éstos
(gracias al uso de OpenGL, por ejemplo). El uso de entornos
desarrollados en VR permite adaptar la complejidad de la tarea a realizar
a cada sujeto, por ejemplo, el usuario podra empezar a practicar el
control en un entorno libre de obstaculos y con pocos estimulos visuales,
para ir aumentando el nivel de detalle de dichos mundos virtuales.
Finalmente, una vez que un sujeto demuestre su capacidad de control en
un entorno virtual mediante una interfaz guiada por audio, se utilizara el
paradigma en el que éste ha sido entrenado para controlar un dispositivo
movil real. Como paso previo al uso definitivo en una silla de ruedas, se

hara uso de un robot en una situacioén experimental (un laberinto).

Como se ha visto, los cambios que se proponen respecto a los sistemas

anteriores en los que se basard esta investigacion son todos a nivel de interfaz de
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usuario, por lo que en las pruebas a realizar se utilizara (practicamente) siempre los
mismos métodos de registro de sefiales y procesado de sefial. Esta base comun se

explicara en el siguiente capitulo.
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6 METODOLOGIA

Este capitulo se dedica a explicar los procedimientos metodologicos utilizados
en el desarrollo de los experimentos del capitulo 7. Se vera aqui el detalle del sistema
BCI utilizado, desde el hardware de adquisicion hasta el software de procesado y el
disefio de los VE. Se explicard también cuales han sido los criterios de evaluacion

seguidos en los experimentos.

6.1 SISTEMA BCI UTILIZADO

En este punto se vera en detalle la implementacion concreta del sistema BCI
utilizado en el desarrollo de la presente Tesis. En la Figura 6-1 se repite el modelo
general de un sistema BCI visto en el capitulo 3, del que se detallaran sus partes en los

siguientes apartados.

Procesado de senal

Adquisicién de |\ Extraccion de Clasificacion Control
la sefial 7 caracteristicas

A

% j Feedback

Figura 6-1. Modelo general de un sistema BCI.

6.1.1 ADQUISICION DE LA SENAL

6.1.1.1 Senales Utilizadas

En los primeros capitulos (apartado 2.2.1.3.2) ya se hablé de los ritmos
cerebrales como base de control para un sistema BCI; en concreto, en este trabajo se
analizan las frecuencias correspondientes a los ritmos p, relacionados con los ritmos
sensomotores. A diferencia de otras sefales cerebrales, éstas se generan de forma
auténoma; es decir, el sujeto puede de forma voluntaria modularlas en cualquier
momento: para ello, solo es necesario imaginar que se realiza algin tipo de movimiento,
de modo que se altere la actividad cerebral en la zona motora correspondiente (apartado

2.1, Figura 2-4). Si la zona motora no esta implicada en una actividad (estd en reposo),
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suele darse una sincronizacion entre la actividad neuronal que hace que se detecten
sefales alrededor de la banda p y B (ver apartado 2.2.1.3.2); cuando el sujeto practica la
tarea de MI, suele aparecer una desincronizacion (ERD) que atenua las sefales en
cuestion en una banda de frecuencia conocida. También se suelen dar casos del
comportamiento opuesto, es decir, se produce una sincronizacion (ERS) de dicha
actividad, aunque este comportamiento es mas habitual en la banda B y con cierto
retraso respecto a la MI1. Tanto las zonas motoras como las bandas de frecuencia activas
son parametros que se pueden conocer para cada sujeto mediante una fase de

calibracion del sistema.

6.1.1.2 Eleccion de las Tareas Mentales
Se ha repetido en varias ocasiones que la clasificacion de tareas mentales en este

trabajo se basa en la discriminacion de dos clases, de manera que la tasa de error en la
clasificacion se minimice. En los experimentos descritos en el siguiente capitulo, se dio
soporte a dos estados: uno de ‘no control’ (NC) y otro de ‘control intencionado’ (IC).
En el primero, el sujeto puede estar involucrado en una actividad mental no relacionada
con el control del sistema. En el segundo, el sujeto ejecuta el control sobre la interfaz.
El estado NC se mantiene mientras el sujeto ejerce una de dichas tareas, y se cambia al
estado IC cuando el sujeto ejecuta la otra. En el estado IC, una barra gira continuamente
mientras se detecta una de las tareas mentales, y se extiende (para seleccionar un
comando) cuando se detecta la otra. Es decir, el sistema siempre considera que una de
esas dos tareas se estd llevando a cabo. Como puede deducirse, una de esas dos tareas
corresponde a una actitud pasiva del sujeto: con ella espera en el estado NC hasta
cambiar al estado IC (mediante la otra tarea); o esa tarea permite esperar en el estado IC
mientras la barra de feedback gira, hasta cambiar la tarea mental para extender la barra y
seleccionar un comando. Por otro lado, dado que el sistema clasifica continuamente una
de las dos tareas, si ambas fuesen tareas activas de MI, ello supondria mucho cansancio
por parte del sujeto para poder controlar la interfaz. Por estas dos razones, se decidio
que la primera de las tareas mentales fuese precisamente la ausencia de ésta: mantener
un estado de reposo mental, sin una actividad mental determinada. Con esto, se
consigue que mientras el sujeto observa el entorno, descansa o piensa en su siguiente
accion (entre otros ejemplos), el sistema clasifica su estado mental como ‘reposo’, por
lo que deja al sujeto en el estado NC o, si ya estaba en el IC, mantiene la barra girando a

la espera de que el sujeto la active. Por el contrario, la otra tarea mental utilizada si es
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una activa de MI, en la que el sujeto debe concentrarse. Como el control de la interfaz
se consigue con acciones puntuales de MI mientras la mayor parte del tiempo el estado
es de espera, esta combinacion de tareas mentales puede ser la méas adecuada para el
paradigma en cuestion. Entre todas las posibilidades de tareas de MI se eligié la que en
pruebas preliminares del sistema ofrecid6 mejor rendimiento: la imaginacion de
movimiento de la mano derecha.

La imaginaciéon del movimiento de la mano derecha esta ligada a la zona
conocida como C3 del cortex cerebral (sistema internacional 10/20, Figura 2-7); la
banda p suele situarse entre los 8 y los 13 Hz, aunque gracias a la calibracion previa que
se realiza con cada sujeto, se puede personalizar con mas precision, normalmente en una
banda con un ancho de unos 2 6 3 Hz. Por tanto, grosso modo podriamos decir que si en
la posicion C3 se detecta un nivel alto de amplitud de las frecuencias del ritmo p del
sujeto, éste estara en estado de reposo; si la amplitud de esos mismos ritmos es bajo, se
podra achacar a una ERD y a la causa de esta desincronizacion, es decir, a la MI de la
mano derecha. Sin embargo, el sistema propuesto analiza las sefiales en otra posicion
ademas de la C3, también se colocan los electrodos en la zona sensomotora C4,
correspondiente a la actividad relacionada con la mano izquierda. Aunque la mano
izquierda no esté directamente implicada en las tareas mentales propuestas a los sujetos,
para una mejor clasificacion de éstas se hace necesario mas de un canal de entrada de
datos (ver apartado siguiente y apéndice B), de modo que el algoritmo clasificador
disponga de una segunda dimension en el espacio para separar las dos tareas mentales.
A pesar de que la posicion C4 no esta situada en la zona sensomotora de la mano
derecha, al activar la imaginacion de ésta, puede registrarse en dicha posicion actividad

cerebral que ayude en la clasificacion.

6.1.1.3 Hardware de adquisicion de datos
Las sefiales EEG se captaron a través de dos canales bipolares mediante

electrodos de oro. Estos se colocaron 2.5 cm a la derecha y a la izquierda de las
posiciones de referencia C3 y C4; el electrodo de referencia se coloco en la posicion
FPz (en la frente). Aunque durante el desarrollo de la Tesis se han probado diferentes
configuraciones de medida (de las mencionadas en el apartado 2.2.1.1, como la
combinacion Laplaciana o la Common Average Reference), en los experimentos que se
veran en el siguiente capitulo todas las medidas han sido hechas en configuracion

bipolar, siendo ésta configuracion la mas inmediata de usar con el amplificador
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utilizado. En la mayoria de los experimentos, estas sefiales se amplificaron con un
amplificador de 16 canales (gBSAmp, de G.Tec). Los dos canales de salida del
amplificador se conectaron a una tarjeta de adquisicion de datos NI-6210-USB que,
conectada a través del puerto USB del ordenador, servia los datos a las aplicaciones de
registro y procesado de sefal. Los dos primeros experimentos que se detallaran en el
capitulo 7 contaron, sin embargo, con un equipo hardware diferente: un amplificador de
4 canales Coulborn V75-08 y una tarjeta de adquisicion de datos DAQCard 6025E

(National Instruments).

6.1.1.4 Artefactos

Al igual que en el caso de las configuraciones de electrodos, durante el
desarrollo de este trabajo se probaron varios algoritmos de deteccion y correccion de
artefactos (ver apartado 2.2.2). En particular, se aplicd el método descrito en (Schldgl et
al., 2007). Los tres electrodos se colocaron formando un triangulo rectdngulo con el
angulo recto en la frente y los dos angulos agudos un poco por debajo de las sienes. Los
catetos de ese triangulo forman dos componentes espaciales ortogonales. Los canales
bipolares EOG correspondientes a dichos catetos podian capturar componentes
verticales y horizontales del EOG. El algoritmo de correccion se aplicod off-line a las
trazas de senal EEG de la fase de calibracion (ver apartado 6.2.1.1) para parametrizar al
sujeto y corregir dichas trazas. Esos mismos pardmetros obtenidos se aplicaron
posteriormente on-line a las sesiones con realimentacion.

A pesar de ello, las pruebas realizadas al integrar la correccion del EOG con el
sistema completo no fueron completamente satisfactorias, de modo que se descartd su

uso para los experimentos de esta Tesis.

6.1.2 PROCESADO DE LA SENAL

Una vez que se dispone de las sefnales capturadas, es preciso someter éstas a un
procesado que permita al sistema decidir, en base a ellas, qué tarea mental estaba siendo
llevada a cabo por parte del sujeto. En un apartado anterior (3.1.2) se ha mencionado en
qué consiste este procesado: en una primera etapa se extraen las caracteristicas de la
sefial, y en una segunda etapa se clasifica un conjunto de muestras de sefial como
pertenecientes a una de dos posibles clases. Este procesado se hace sobre un
determinado nimero de muestras de la sefial. Una de las caracteristicas que debe darse

en el feedback (que depende directamente del resultado de la clasificacion) es que el
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sujeto lo perciba en tiempo real; para ello, la actualizacién del grupo de muestras a
procesar debe ser rdpida. La Figura 6-2 muestra este proceso.

Ventana de procesado 3

A
' ™

| Solape | Ventana de |
desplazamiento

Ventana de procesado 2

A
' N

| Solape | Ventana de |
desplazamiento

Ventana de procesado 1

AL
' N

| Solape | Venitana de |
A desplazamiento

Amplitnd

Tiempo
Figura 6-2. Diagrama temporal del enventanado de las muestras de sefial.

El pardmetro ‘ventana de procesado’ determina el tamafio (en tiempo o
muestras, ambos parametros estan ligados por la frecuencia de muestreo) de la ventana
sobre la cual se va a realizar el procesado. El parametro ‘ventana de desplazamiento’
establece cada cuanto tiempo se va a llevar a cabo dicho procesado. En el sistema
utilizado en esta Tesis, estos pardmetros corresponden a una frecuencia de muestreo de
128 Hz y una duracion de ‘ventana de procesado’ de medio segundo, lo que equivale a
un tamafio de 64 muestras. Por otro lado se quiere procesar las ventanas de modo que el
sujeto reciba la realimentacion como continua; para ello se actualizard el valor cada
31.25 segundos, esto implica que el parametro ‘ventana de desplazamiento’ debe ser de
4 muestras.

Para procesar las senales eficientemente, los algoritmos implicados en el
procesado de sefial deben estar parametrizados para adaptarse a cada sujeto. Asi, con los
datos obtenidos en la primera sesion sin feedback, se hard un andlisis off-line que
permitira elegir los parametros del procesado de sefial para las siguientes sesiones on-
line.

Todas las aplicaciones que permiten realizar este procesado se han desarrollado

en Matlab.
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6.1.2.1 Extraccion de caracteristicas
La extraccion de caracteristicas del sistema implementado consiste en estimar la

potencia de la sefial en una banda de frecuencias reactiva caracteristica para cada sujeto
e identificada manualmente (en el apéndice B puede verse una descripcion detallada de
este procedimiento). Como se mencionaba anteriormente, tras un primera sesion off-line
se analizaron las trazas para calcular un rango de frecuencias en la que se obtenia el
minimo error en la clasificacion. Ese era el parametro necesario para caracterizar al
sujeto en esta etapa.

La estimacion de la potencia se realiza para los canales de entrada de sefales
EEG. Seleccionado un determinado tamafio de ‘ventana de procesado’ de la senal, el
calculo de la potencia consiste en: 1) filtrar la sefial en la banda reactiva, ii) obtener el
cuadrado de cada una de las muestras de la sefal y iii) realizar el promedio entre
muestras consecutivas. Para el filtrado de las sefiales se hard uso de un filtro de
Butterworth de orden 5 (con una caida de 30 dB por octava). El motivo de esta eleccion
es que dicho filtro es especialmente disefiado para producir la respuesta mas plana que
sea posible hasta la frecuencia de corte. Como inconveniente, necesita un mayor orden
para los mismos requerimientos en comparacion con otros filtros (como los de
Chebyshev o el eliptico).

Por tanto, la salida de este bloque en cada instante de tiempo ¢ sera el promedio
sobre el nimero de muestras que indica la ‘ventana de procesado’ de potencia en cada
canal, en la banda especificada. Sean estos dos valores P<(#) y P<(1), en referencia a

las posiciones de medida de cada canal (posiciones C3 y C4, respectivamente).

6.1.2.2 Clasificacion

Como se ha mencionado con anterioridad, el procesado de sefial utilizado en este
trabajo se basa en las propuestas del grupo Graz BCI detalladas en (Guger et al., 2003),
tratandose éste de uno de los grupos de investigacion en BCI mas destacados a nivel
internacional. El clasificador se basa en un andlisis discriminante lineal (LDA, (Bishop,
1995)). En un instante ¢, una vez calculada las potencias medias P y P“ ) para
cada uno de los dos canales EEG, la clasificacion consiste en una sencilla combinacion
lineal de estos parametros con unos pesos wi, w2 y w0 obtenidos al minimizar el error a
través del LDA con los datos registrados en la sesion sin feedback (en el apéndice B se
dan mas detalles sobre estos procesos). El resultado de esta combinacion es lo que se

define como distancia D(?), que se computa como:
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D) =w; - PE@) +wsy P10 + wy

Esta distancia ‘matematica’ (que no tiene unidades de medida de longitud, pues
se trata del resultado de una clasificacién en dimensiones de potencia) se traduce a una
longitud ‘real’ que se presenta al sujeto como feedback en la fase de entrenamiento (este
movimiento, como se vera en el apartado 6.2.1, consiste en la extension de una barra o
el desplazamiento de un coche virtual). Posteriormente, en las sesiones de navegacion,
existira una barra correspondiente al feedback que el sujeto puede controlar para
seleccionar distintos comandos de movimiento, cuya longitud se calcula de modo

analogo.

6.1.3 APLICACIONES DE CONTROL

El control del feedback, ya sea como el desplazamiento de un coche o la longitud
de una barra, es la unica via de interaccion de la que el sujeto dispone con el sistema. Se
ha mencionado en los primeros capitulos que otros sistemas disponen de mas tareas
mentales (y por tanto, mas flexibilidad a la hora de ejecutar comandos de movimiento);
sin embargo, en los experimentos que se veran en el siguiente capitulo, el objetivo de
controlar dispositivos que se mueven en mas de dos direcciones debe ser alcanzado
usando sélo dos tareas mentales. Es preciso, asi, disponer de un software que permita
‘mapear’ dos tareas mentales en varios comandos de navegacion. Al igual que las etapas
de procesado de senal, se han desarrollado en Matlab diversas aplicaciones de control
que reciben como Unica entrada la distancia D(?) mencionada en el apartado anterior y
gestionan todo el sistema y los dispositivos moéviles a controlar (sean virtuales o reales).
Aunque luego se veran diferentes experimentos con distintos mundos virtuales y
dispositivos reales, la mayor parte del control se hace con una misma aplicacién (en
todos los experimentos). Existen otras aplicaciones que son especificas para cada
prueba, dependiendo del entorno virtual o del dispositivo a controlar. Como se vera en
el siguiente apartado, se dispone de varios VE desarrollados en distintos lenguajes de
programacion; por tanto, se han disefiado aplicaciones a modo de interfaz de
comunicacion con cada uno de ellos (ver Figura 6-3). En algun caso (como VRML,
integrado con Matlab mediante una toolbox) puede controlarse el entorno simplemente
mediante el valor de variables que ambos (el VE y las aplicaciones de control)
comparten. En la mayoria de los casos, sin embargo, el VE no esta integrado con

Matlab, de modo que se hacen necesarios modulos de comunicacion a través del
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conexiones TCP (internas y externas) o de protocolos propietarios mediante el puerto

serie sobre una conexioén inaldmbrica Bluetooth (para los dispositivos moéviles). En los

siguientes apartados se veran en detalle estos enlaces de comunicacion.

Interfaz de Entornos
comunicacién a controlar
Moo VES
/arables VRML
internas
VE's:
Lieiz OpenGL
Comandos de
control Microsoft
Procesado de Sefial UDP Robotic
(MATLAB) Studio
Conexion Entornos
serie COM. reales
Bluetooth
Figura 6-3. Esquema de comunicacion de las aplicaciones de control.
6.1.3.1 Entornos virtuales
En el apartado previo se ha visto que se dispone de varios moddulos de

comunicacion para las diferentes opciones (virtuales y reales) de feedback; en éste se

explicara como se ha desarrollado cada uno de los entornos virtuales.
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VRML. El caso mas sencillo es el de los entornos que utilizan Virtual
Reality Modelling Language (VRML), un lenguaje de programacion que
nacio con la intencién de convertirse en un estandar para la creacion y
presentacion de entornos virtuales. Matlab permite una inmediata
integraciéon gracias a uno de sus complementos (o toolbox): VR
Toolbox. Gracias a éste, el entorno desarrollado es una instancia de una
clase de Matlab, por lo que el control de éste es muy sencillo, por
ejemplo, compartiendo variables entre el entorno y las aplicaciones de
control. Asi, para cambiar un objeto de posicion en un VE desarrollado
en VRML, la aplicacion de control sélo debe variar el valor de una
variable, o de un atributo de ese objeto. Las desventajas de VRML son su
limitacion en cuanto a capacidad grafica (ver Figura 6-4) y la

imposibilidad de renderizar en tiempo real y desde Matlab los VE de
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modo que soporten vision estereoscopica. La interaccién entre objetos

tampoco esta soportada de modo sencillo.

Figura 6-4. Imagenes de dos entornos desarrollados en VRML.

OpenGL. A pesar de la facilidad de control de los entornos en VRML,
pronto quedan obsoletos por la aparicion de nuevos lenguajes de
desarrollo orientados a la VR, mucho maés versatiles y con una capacidad
mucho mayor de generacion de graficos. Uno de estos lenguajes, que se
utilizd para varios de los experimentos, es OpenGL (Open Graphics
Library, ): una especificacion estandar que define una API multilenguaje
y multiplataforma para escribir aplicaciones que produzcan graficos 2D y
3D, (‘Open GL home page’, 2012). Con éste se pueden crear VE de alto
nivel de realismo, pues permite un ajuste fino en cuanto al tratamiento de
objetos, texturas, luces, etc. se refiere (en la Figura 6-5 se ven algunos
ejemplos). El realismo que ofrezca un VE es fundamental a la hora de
conseguir que éste sea inmersivo. La principal razon para elegir OpenGL
ha sido la posibilidad de visualizar el entorno en 3D de una manera
sencilla. Ademas, con las librerias adecuadas puede implementarse con
realismo la interaccion fisica entre objetos del VE. Otra de las opciones
interesantes de OpenGL es el uso de OpenAL, (‘Open AL home page’,
2012). Se trata de una API de sonido para conseguir efectos
tridimensionales en el sonido que completa el VE. Sus convenciones y su
estilo son similares a los utilizados en OpenGL, por lo que es sencilla su
integraciéon. La comunicacion entre las aplicaciones en Matlab y el
entorno se consigue mediante una conexiéon TCP entre ambos. A través
de ésta, se establecid un sencillo protocolo bidireccional en el que la

aplicacion en Matlab enviaba comandos de control (acciones del avatar,
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pero también condiciones del entorno, por ejemplo) y el entorno OpenGL

devolvia regularmente datos relativos a la trayectoria seguida por el

avatar, como el tiempo empleado o las colisiones ocurridas.

Figura 6-5. Imagenes de dos entornos desarrollados con OpenGL.

* Microsoft Robotics Studio. En trabajos paralelos al desarrollado en esta
Tesis (aunque en experimentos no incluidos aqui) se trabajé con otros
entornos de desarrollo que permitian crear y gestionar VE, como es el
caso de Microsoft Robotics Studio. En la Figura 6-6 se puede observar
un ejemplo de estos entornos. La comunicacion en este caso entre el VE
y las aplicaciones de control se hizo mediante una conexiéon de datos

UDP.

Figura 6-6. Imagenes de un entorno desarrollado con Microsoft Robotics Studio.

En el caso de VE desarrollados con VRML (y uno de los desarrollados en
OpenGL) no se usé vision estereoscopica. En otros de los experimentos si. Para
proporcionar un mayor grado de inmersion, los experimentos con los VE creados fueron

llevados a cabo en una sala de experimentacion especialmente disefiada para la
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interaccion con sistemas virtuales, que consta de una pantalla de vision estereoscopica
de 2.4 x 1.8 metros con retroproyeccion. El sujeto se situaba a 3 m de distancia. En los
casos en que se ofrecia vision estereoscopica, este efecto se conseguia gracias a la
incidencia sobre esta pantalla de dos imagenes ligeramente distintas procedentes de dos
proyectores; cada uno de estos proyectores iluminaba la pantalla (desde atras en este
caso) con una polarizacion circular diferente (uno ‘a derechas’ y otro ‘a izquierdas’). El
sujeto llevaba puestas unas gafas ligeras con cristales polarizados de modo que cada ojo
recibia so6lo una de las dos imagenes. La reconstruccion en el cerebro del entorno a
partir de las dos imagenes hace que se consiga el efecto tridimensional. Los dos

proyectores utilizados eran de la marca EIKI, modelo LC-SXG400.

Figura 6-7. Sujeto delante de la pantalla de proyeccion.

6.1.3.2 Dispositivos reales
Haciendo de nuevo referencia a la Figura 6-3, se observa que la comunicacion

con los dispositivos reales desde la aplicacion se hace de manera inalambrica, a través
de Bluetooth. Esta tecnologia permite establecer facilmente un enlace serie (puerto
COM del ordenador) con los dispositivos, a través del cual se envian los comandos de
movimiento y se recibe cierta informacion sobre el estado del dispositivo (si estd en
movimiento o no, si ha ocurrido una colision con otro objeto, distancia recorrida, entre
otros).

Aunque en el siguiente capitulo solo se hablara de un experimento que utiliza un

dispositivo real (ePuck), aqui se mencionaran otro par de ellos; uno utilizado en pruebas
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previas (Moway) y otro como objetivo final de la investigacion que guia esta Tesis (una
silla de ruedas motorizada).

Tras haber pasado por pruebas en las que los sujetos demuestran su control en
VE, como siguiente objetivo se plante6 el que utilizaran esa capacidad para guiar un
pequefio robot movil en un entorno real tipo laberinto. El primero de los dispositivos a
probar fue un pequefio robot llamado Moway (‘Moway home page’, 2012). Este es un
robot moévil disefiado con propdsitos educativos con sencillas interfaces de control
(Figura 6-8, izquierda). Sin embargo, tras varias pruebas con éste, se decidio utilizar
uno mucho mas versatil (particularmente, en cuanto al control de movimientos
continuos se referia, que con el robot Moway eran muy bruscos): otro robot similar
llamado ePuck (‘ePuck home page’, 2012). Este ha sido desarrollado en la Escuela
Politécnica Federal de Lausana con propdsito educativo, orientado a las pruebas de
investigacion (Figura 6-8, centro). Se trata de un robot de dos ruedas, con forma
cilindrica, programable en sus diferentes movimientos (pudiendo controlar cada rueda
independientemente) con ocho sensores infrarrojos en su perimetro programados para
parar automaticamente cuando el robot se aproxima a un obstaculo.

El ultimo dispositivo del que se hablara en este apartado es una silla de ruedas
motorizada (Figura 6-8, derecha), programada para funcionar de manera analoga al caso
anterior del ePuck: control de varios tipos de movimiento a través de comandos
generados mediante BCI. Este dispositivo se encuentra todavia en fase de desarrollo,

por lo que no se incluyen pruebas con €l en esta Tesis.

Figura 6-8. Dispositivos reales. De izquierda a derecha: Moway, ePuck y prototipo en desarrollo de la
silla de ruedas motorizada.
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6.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

En este apartado se verd la metodologia referente a los experimentos. En todos
los experimentos se ha seguido un protocolo similar, con el que los experimentos se
dividian en dos fases. En la primera fase, llamada fase de ‘entrenamiento inicial’ o
‘calibracion’, los sujetos tomaban contacto con un sistema BCI, se calculaban los
pardmetros necesarios para caracterizarlos y ejecutaban ciertas pruebas de control de sus
sefales mediante dos tareas mentales. En la segunda fase utilizaban ese control
adquirido para interactuar con las interfaces propuestas y navegar en diferentes
entornos. Esta era la fase de ‘navegacion’. Cada fase, a su vez, se dividia en varias

sesiones.

6.2.1 FASE DE ENTRENAMIENTO INICIAL

En casi todos los casos (salvo en el experimento 1) los sujetos fueron sometidos
a dos sesiones iniciales de entrenamiento, una sin y otra con feedback. El objetivo de
estas sesiones era conseguir una calibracion del sistema de modo que se adaptara a cada
sujeto. Para poder ofrecer feedback a un sujeto, es necesario que el sistema esté
adaptado a ¢l, pues hay muchos parametros que dependen de cada sujeto a la hora de
clasificar las tareas mentales. De este modo, antes de que un sujeto observara algin
cambio debido a la ejecucion de sus tareas mentales, se precisaba de una sesion de
captura de datos (sesion sin feedback), sin analisis on-line, en la que se pedia al sujeto
que realizara las tareas mentales que posteriormente le servirian para controlar el
sistema. En este caso el sujeto recibia una indicacion de parte del sistema que le
indicaba cuando tenia que ejecutar esas tareas, de modo que el sistema recogia
informacion ligandola a cada tarea. Al terminar esta sesion de captura de datos, se
analizaban éstos y se caracterizaba al sujeto para la siguiente sesion (sesidon con
feedback), en la que el sistema aplicaba el conocimiento adquirido en la sesion previa
para representar de manera grafica el resultado de la clasificacion de una tarea u otra
(feedback). En la Figura 6-9 se muestra una distribucion de las distintas sesiones que

componen esta fase.
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Sesidn sin feedback eIl
40 pruebas

Fase de
entrenamiento inicial

Sesidn con feedback 4 bloques de
40 pruebas

Figura 6-9. Sesiones que componen la fase de entrenamiento inicial.

El paradigma de entrenamiento estd basado en el propuesto por el grupo de
Graz (Guger et al., 2001), consistente en el control de la longitud de una barra mediante
la discriminacion de dos tareas mentales basadas en MI, pero adaptado para que sélo
una de las tareas sea de MI, siendo la otra tarea a discriminar el estado de reposo. En
tres de los experimentos que se veran en el capitulo 7 se utilizé este paradigma (Figura
6-10, izquierda); en el resto se introduce otro cambio significativo: el uso de técnicas de
VR desde estas primeras fases de calibracion (Figura 6-10, derecha); el uso de estas
técnicas ha demostrado mejorar el rendimiento de los sujetos en comparacion con el
paradigma clasico (Ron-Angevin & Diaz-Estrella, 2009).
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Imaginacion de
movimento de la
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Figura 6-10. Comparacion del feedback utilizando técnicas clasicas y RV.

6.2.1.1 Sesion sin Feedback

Como se ha mencionado, el entrenamiento inicial constaba de dos sesiones. Esta
primera sesion sin feedback consistia usualmente en 4 bloques de 40 pruebas cada uno.
Entre cada bloque el sujeto tenia un periodo de descanso de unos 3 minutos. Las 40
pruebas de cada bloque se dividian aleatoriamente en la ejecucion de una de las dos
tareas mentales, sea reposo o MI de la mano derecha (el mismo numero de ejecuciones
de ambos tipos).

La temporizacion usando las técnicas de VR o el paradigma basado en la barra
horizontal era la misma (Figura 6-10); la diferencia entre las sesiones de calibracion

radicaba s6lo en la presentacion grafica.

76



Metodologia

En el paradigma de la barra, cada prueba comenzaba con dos segundos de
periodo de reposo en los que en la pantalla no aparecia indicacion. En ese instante,
acompanada por un sonido, aparecia la indicacion: una flecha apuntando a la derecha
para que el sujeto comenzase la tarea de MI; si la tarea a ejecutar era reposo, no aparecia
nada en la pantalla. Tras seis segundos en los que el sujeto debia mantener su actividad
mental en una de esas dos tareas (MI o reposo) terminaba la prueba, quedando la
pantalla en negro para indicar una pausa entre pruebas (entre dos y tres segundos).

En el caso del uso con técnicas de VR, aparecia solamente un coche en el centro
de una carretera de tres carriles avanzando, lo que indicaba el reposo inicial. A los dos
segundos un charco aparecia en uno de los carriles laterales, indicando al sujeto que
debia comenzar con la tarea mental correspondiente: MI de mano derecha (si el charco
aparecia a la izquierda) o mantener el reposo (charco a la derecha). El sujeto debia
mantener ese estado durante seis segundos, transcurridos los cuales el coche virtual se
paraba un tiempo entre dos y tres segundos, que suponian el descanso entre las pruebas.

Los datos obtenidos de esta sesion se analizaron a posteriori (off-line) para
caracterizar al sujeto y adaptar el sistema a éste. Tras 160 repeticiones (divididas en
cuatro bloques) en las que el sujeto realizaba una de las dos tareas mentales
especificadas, el sistema podia hacer una estimacion de los parametros que definian el
clasificador que minimizaba la tasa de error en la distincion de dichas tareas. Esos
parametros fueron usados posteriormente en las sesiones con feedback, en las que se
presentaba de algiin modo al sujeto el resultado de la clasificacion. Los detalles de este
andlisis off-line pueden consultarse en el Apéndice B. Por tanto, los dos parametros
principales que se obtenian de esta fase de entrenamiento fueron:

* ‘Banda de frecuencias’: margen de frecuencias donde el sujeto muestra
mas diferencias en la actividad cerebral y que minimizan la tasa de error.
* ‘Tasa de error’: minimo error conseguido en la clasificacion en un
instante determinado, promediado sobre todas las pruebas de la sesion sin

feedback.

6.2.1.2 Seleccion de Sujetos

Convencionalmente, se considera que una tasa de error del 30% en la
clasificacion de las tareas mentales es el limite maximo que permitiria una
comunicacion eficiente utilizando un sistema BCI (Kiibler et al., 2001). En los

experimentos que se describiran mas adelante, todos los sujetos se sometian a esta
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primera fase de calibracidon y entrenamiento, pero sélo aquellos sujetos cuya ‘tasa de
error’ en la primera sesion (sin feedback) fuese inferior al 30% continuaban con la
sesion con feedback y con la fase de navegacion en diferentes entornos. En funcion del
tipo de experimento que se hizo, el andlisis a aplicar a los resultados era diferente, y el
numero de sujetos adecuado para tal experimento, por tanto, también. De este modo,
una vez decidido cuantos sujetos se necesitaba que participaran en un experimento, fue
aplicado el criterio anterior hasta alcanzar dicho nimero de sujetos participantes.
Aunque este protocolo descrito fue el caso general, en el experimento 1 el criterio del

30% se aplico a la media de tres sesiones de calibracién (una sin y dos con feedback).

6.2.1.3 Sesion con Feedback

Esta segunda sesion del entrenamiento inicial repetia el paradigma de la anterior
y su temporizacion, salvo que en estas pruebas se proporcionaba feedback en funcion
de la clasificacion de las sefiales del sujeto: en el instante t =4.25 s, el coche (o la barra)
comenzaba a moverse a derecha o izquierda (ver Figura 6-10), dependiendo del
resultado de la clasificacion on-line de la tarea mental del sujeto segun los parametros
fijados tras el andlisis de la sesion sin feedback. El objetivo de los sujetos era extender
la barra en el sentido indicado o mover el coche para esquivar el charco situado en un
lado de la carretera. La distancia desplazada en uno u otro sentido dependia de manera
directa del resultado de la clasificacion (D(z) en el apartado 6.1.2.2), actualizandose
cada 31.25 ms. En el apéndice B se explica como es el proceso de clasificacion basado
en LDA: la distancia D(?) del ‘punto’ (determinado por la pareja de coordenadas que
supone la potencia de ambos canales) a la recta que divide el espacio en las dos regiones
de decision (ver Figura B-4) se traduce mediante un escalado, a la distancia que afecta

al feedback.

6.2.2 FASE DE NAVEGACION

Esta fase se divide en dos tipos de sesiones, que quedan reflejados en la Figura

6-11,y se explican en los dos siguientes apartados.

Sesion de adaptacién =10 minutos (ajuste de
a cada paradigma parametros)

Fase de navegacion

. - Varias ejecuciones en
Sesion de navegacién .
diferentes entornos

Figura 6-11. Sesiones que componen la fase de navegacion.
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6.2.2.1 Sesion de Adaptacion a cada Paradigma
Tras la fase previa de entrenamiento, los sujetos pasaron a continuacion a las

sesiones experimentales en las que se evaluaban distintos aspectos del sistema. En los
experimentos que se veran en el siguiente capitulo hay distintas interfaces de control,
diferentes modos de funcionamiento dentro de cada interfaz, varios entornos de
navegacion, entre otros cambios. Aunque el control en todos se basaba en la ejecucion
de las dos tareas mentales mencionadas, era preciso que los sujetos conocieran al detalle
como se efectuaba el control en cada interfaz, para que la evaluacion de las sesiones de
navegacion no se viera sesgada por el desconocimiento del sujeto. Por esta razon,
previamente a la navegacion, cada sujeto disponia de varios minutos para adaptarse al
entorno, aprendiendo a utilizar la interfaz de control mediante una navegacion libre, en
la que se le explicaba como mapear las dos tareas mentales en varios comandos de
control. En éstas, el sujeto disponia del tiempo necesario para sentirse comodo y
plantear al experimentador cualquier duda al respecto de la interfaz o del entorno.
Igualmente importante era utilizar estos minutos para ajustar los parametros de
funcionamiento de las interfaces de control, pues habia varios pardmetros que debian
ajustarse de manera personal a cada sujeto (como se vera en los experimentos del
capitulo 7).

Tras esta parte, que duraba alrededor de 10 minutos, el sujeto pasaba al resto de

sesiones de navegacion, en la que se procede a la evaluacion de cada experimento.

6.2.2.2 Sesion de Navegacion
El objetivo de la Tesis es estudiar diferentes modos de navegacion basandose en

la realizacion de las dos mismas tareas mentales. Para ello, varias modalidades de
control y varios entornos de navegacion se proponen para los diferentes experimentos;
los detalles se veran en el siguiente capitulo. En todos ellos se realizaba un mapeo de las
dos tareas mentales con las que se realizaba el control, a tres o cuatro comandos de
navegacion. En estos experimentos se repetia un esquema parecido: tras una sesion de
adaptacion al paradigma (apartado anterior), se le pedia al sujeto que cumpliera un
objetivo concreto en el entorno propuesto, que podia ser encontrar el camino mas corto
para alcanzar un objetivo, completar un laberinto lo mas rapidamente posible, usar el
minimo nimero de comandos, etc. Con los experimentos que se presentaran, no solo se
intenta demostrar la viabilidad del paradigma de control, también se estan probando

diferentes entornos de navegacion, virtuales y reales. Dado que el objetivo final de la

79



Capitulo 6

investigacion en la que se enmarca esta Tesis es conseguir el control mediante un
sistema BCI de una silla de ruedas, es preciso ir comprobando paso a paso, en un
entorno seguro, que los sujetos son capaces de mantener el control del sistema en las

diferentes condiciones.

6.2.2.3 Evaluacion de Resultados
Aunque, como se ha mencionado, los experimentos serdn sensiblemente

diferentes, los parametros que se han medido para realizar la evaluacién de los
resultados son basicamente los mismos, pues las tareas encomendadas tenian todas en
comun el alcanzar una meta dentro del entorno. Asi, estos pardmetros estan relacionados
con la ejecucion del camino: ‘tiempo empleado’ en completar el camino, ‘numero de
comandos’ utilizados, cantidad de ‘colisiones’ (choques del sujeto con los bordes del
camino marcado). Al margen de estos tres mencionados (a los que se les da mayor
importancia), se mediran y evaluardn otros que, si bien no definen concretamente los
resultados del experimento, si serviran para conseguir informacion respecto al uso que
dan los sujetos del paradigma, como son el tiempo de transicion desde el estado de NC
al de IC (ver apartado 4.1.1.2) o los tiempos de seleccion de cada comando. De todos
estos parametros se obtendran diversos valores estadisticos, como el valor medio, la
desviacion tipica, la significatividad estadistica de éstos en relacion a otros, etc. Para
ello, se hard uso del programa de analisis estadistico SPSS (Pardo & Ruiz, 2005).

En los diferentes estudios que se detallaran en el siguiente capitulo se vera que el
objetivo de cada uno de los experimentos también es diferente: mientras en unos se trata
de comprobar la usabilidad de una interfaz de control, en otros se busca comparar dos
versiones de ésta, o se intenta aplicar la misma en distintos entornos de navegacion. Es
por esto que el nimero de sujetos en cada experimento varia y el tipo de andlisis es
diferente (Cohen, 1988):

* Para comparar dos paradigmas se recurrird a un analisis inter-grupos con
un elevado numero de sujetos en cada grupo, en el que cada grupo
evalia una condicion (Fisher, 1935). Al ser grupos relativamente
grandes, es posible comparar los valores medios de los resultados,
aplicando una prueba ‘¢ de Student’ para buscar significatividad
estadistica en las diferencias. Esta prueba sobre muestras independientes
se usa para comparar la media en una variable entre dos grupos

independientes de sujetos. En caso de que el numero de sujetos de los
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grupos independientes no sea lo suficientemente elevado, se utilizara
otro anélisis: la prueba ‘U de Mann-Whitney’. Esta es una prueba no
paramétrica que compara la puntuacion obtenida en la variable
(cuantitativa) dependiente de dos grupos independientes cuando el
numero de sujetos por grupo sea muy pequefio (entre otros casos).

En el caso de que se busque comprobar la utilidad o la usabilidad de un
aspecto concreto, o comprobar como los sujetos se adaptan al uso de
una interfaz, se ha recurrido a un analisis intra-grupos o a un estudio de
caso unico (Gentile et al., 1972). Se trata de ver la evolucion de un
mismo sujeto (o grupo) durante el experimento, y como cambian los
resultados al pasar por diferentes fases del experimento, llamado de
‘medidas repetidas’. En estos casos, se utiliza la prueba ‘¢ para muestras
relacionadas’, que evalia si existen diferencias estadisticamente
significativas entre la media de dos condiciones en situaciones intra-
sujeto (el mismo sujeto en distintos entornos). Su aplicacion, por tanto,
es adecuada para los datos provenientes de los disefios de medidas
repetidas, donde se evalua la misma variable dependiente en distintas
fases. Si el nimero de sujetos no es lo bastante alto como para aplicar la
prueba anterior, se utiliza la prueba de ‘Wilcoxon’ (compara la

distribucion de rangos en dos condiciones relacionadas).
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7 EXPERIMENTOS Y
RESULTADOS

En este capitulo se van a describir en detalle los experimentos que se han llevado
a cabo para comprobar la usabilidad del sistema BCI propuesto. Ya se ha explicado en
el capitulo 5 como los objetivos de la presente Tesis pasan por desarrollar un sistema
BCI asincrono que permita el control final de una silla de ruedas robotizada. Para ello,
en los experimentos se analizaran en varios pasos sucesivos ciertos cambios propuestos
en el paradigma de control y en los VE de entrenamiento para terminar probando el
sistema con un dispositivo real. Cada apartado de los que aparecen a continuacion
corresponde a un experimento concreto de los realizados.

Los experimentos son los siguientes, cuyas caracteristicas se resumen en la

Tabla 7-1:

Exp. | Sincronia Movimientos Interfaz Entorno Comandos
1 Sincrono Discretos Visual Virtual (OpenGL) 4
2 Asincrono Discretos Visual Virtual (VRML)
3 Asincrono Continuos Visual Virtual (VRML) 3
4 Asincrono | Continuos/Switch | Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 3
5 Asincrono Continuos Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 3
Auditiva
6 Asincrono Discretos Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 4
Continuos Auditiva Real (ePuck)

Tabla 7-1. Caracteristicas de los experimentos.

* Experimento 1: Sistema BCI sincrono de dos clases para navegar en VE.

* Experimento 2: Sistema BCI asincrono de dos clases para navegar en VE
con movimientos discretos.

* Experimento 3: Sistema BCI asincrono de dos clases para navegar en VE
con movimientos continuos.

* Experimento 4: Comparacion de dos paradigmas para navegar en VE con
movimientos continuos.

* Experimento 5: Interfaz auditivo aplicado a un sistema BCI asincrono de

dos clases para navegar en VE con movimientos continuos.
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* Experimento 6: Interfaz auditivo aplicado a un sistema BCI asincrono de
dos clases para navegar en entornos virtuales y reales con movimientos

continuos.

7.1 EXPERIMENTO 1

7.1.1 INTRODUCCION

Tanto en la Introduccion como en el capitulo de Objetivos, se ha explicado que
la linea de investigacion de nuestro grupo persigue mejorar tanto la interfaz de control
como el sistema de entrenamiento de un sistema BCI para controlar una silla de ruedas.
En esta primera prueba se trataba de plantear un paradigma de control de navegacion en
el que el sujeto pudiese moverse en cuatro direcciones, utilizando para ello solamente
dos tareas mentales.

Los sistemas BCI presentados en el capitulo 4 (Estado de la Técnica) no
cumplen simultdneamente el objetivo buscado de conseguir la maxima versatilidad en
el movimiento (varios comandos de navegacion) junto con la mayor certeza en la
clasificacion de las tareas mentales (reducir al minimo posible las tareas mentales a
clasificar).

En el estudio de Leeb (Leeb et al., 2005), los sujetos tenian que imaginar
movimientos de la mano izquierda o derecha para girar a un lado u otro. En un trabajo
de Pfurtscheller (G. Pfurtscheller et al., 2006), se utilizaba una tarea mental de MI de
pie y otra de mano derecha para avanzar y retroceder por una calle virtual. Este estudio
se considera sincrono, pues en determinados instantes de tiempo se le proponia al
sujeto una tarea mental (MI de mano o pie) a llevar a cabo para ejecutar una de las dos
posibilidades de movimiento. En otro trabajo de Leeb (Leeb et al., 2007a), un sujeto
tetraplégico controlaba un sistema asincrono mediante MI de pie. El movimiento que se
conseguia era solamente en una direccion, la de avance mientras la tarea mental era
llevada a cabo. De este modo, se controlaba la extension del movimiento.

En los trabajos mencionados, los sujetos no podian determinar libremente la
direccion a seguir, pues las pocas tareas mentales utilizadas (y el hecho de ligar cada
una a un tipo de movimiento) restaba movilidad al sistema. Asi, en la mayoria de los
sistemas en los que so6lo se disponia de dos tareas mentales a clasificar, inicamente dos
comandos de navegacion eran comunmente propuestos. Si se piensa en utilizar estos

paradigmas de control en un entorno libre, rapidamente quedan obsoletos por la falta de
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libertad a la hora de elegir la direccion a seguir. Siguiendo con trabajos del mismo
grupo, en (Leeb et al., 2007c) se presentd un sistema en el que usando dos tareas
mentales se permitia la eleccion entre tres comandos de navegacion. De entre los tres
posibles comandos, so6lo dos de ellos estaban disponibles en cada esquina de un
apartamento virtual (nunca se presentaban las tres opciones de movimiento
simultaneamente). Asi, no supone un cambio significativo respecto a los trabajos
anteriores, pues en cada situacion, el sujeto elegia entre dos opciones con dos tareas de
ML

Una posible manera de aumentar el numero de comandos de navegacion es
mediante la inclusion de mas tareas mentales. En el caso de (Scherer et al., 2008), se
proponian tres tareas mentales asociadas a sendos comandos de navegacion. Gracias a la
accion de dos clasificadores, el sistema podia discriminar entre las tres posibles tareas
mentales y un estado de ‘no-control’, consiguiendo asi un sistema asincrono. Aunque
incrementar el nimero de tareas mentales es una opcion para mejorar la versatilidad del
sistema en cuanto a navegacion, es preciso tener en cuenta que varios estudios (Kronegg
et al., 2007; Obermaier et al., 2001)) indican que aumentar el nimero de tareas mentales
disminuye la precision en la clasificacion de éstas. Estos estudios sugieren que el
numero Optimo de tareas mentales en relacion a la transferencia de informacion es tres;
sin embargo, la mayor exactitud (minimo error) en la clasificacion se obtiene cuando
solo dos tareas son discriminadas.

Ya se ha mencionado entre los objetivos de la Tesis que se busca un sistema que
finalmente permita el control de una silla de ruedas real, en entornos reales. Por tanto,
en estas condiciones es de primordial importancia atender a la exactitud en la
clasificacion, pues la ejecucion de un comando erréoneo puede dar lugar a situaciones

peligrosas.

7.1.2 DESCRIPCION DEL PARADIGMA

En esta primera aproximacion se propuso un sistema BCI que permitia la
navegacion con cuatro comandos: ‘avance’, ‘giro a la izquierda’, ‘giro a la derecha’ y
‘retroceso’ (giro de 180° y avance). Estos cuatro comandos debian ser elegidos mediante
una accion por parte del sujeto basada en la eleccion de una de entre dos tareas
mentales. Este ‘mapeo’ de dos tareas mentales en cuatro comandos puede conseguirse

de varios modos; en aquéllos basados en una decision en arbol (p. €j. (Obermaier et al.,
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2003)) el nimero de pasos necesarios para elegir un comando aumenta con el nimero
de opciones propuestas, lo que aumenta la probabilidad de cometer un error por la
acumulacion de pasos. En cambio, el paradigma propuesto en este experimento se
basaba en el disefio usado en ‘Hex-O-Spell’ (Blankertz et al., 2006), del grupo BBCI
(Berlin Brain-Computer Interface). En el paradigma propuesto, los cuatro comandos
estaban dispuestos alrededor de un circulo, mientras que una barra girando en el centro
de éste apuntaba en cada instante a uno solo de estos comandos. El sujeto, mediante las
dos tareas mentales, controlaba la extension de dicha barra para seleccionar el comando
deseado. La eleccion de los comandos so6lo era posible en determinados puntos de un
circuito virtual, por lo que se trataba de un sistema sincrono (el sujeto no podia decidir
cuando interactuar y cuando no con el sistema).

En este experimento se proponia un grupo de pasillos en un VE con diferentes
cruces entre ellos creando una especie de laberinto con una sola entrada y una sola

salida. En la Figura 7-1 puede observarse la distribucion de pasillos de dicho laberinto.

11 14 15

I 17 16

START 5 8 18

f

Figura 7-1. Laberinto en perspectiva cenital. Los nfimeros corresponden a los cruces de los pasillos.

END —»

El sujeto empezaba en la posicion start y tenia como objetivo realizar un nimero
dado de decisiones correctas solicitadas por un operador mientras se movia por el
entorno (se explica mas adelante). El sistema permitia navegar a través del entorno de
modo que en cada encrucijada el sujeto podia elegir la direccion a seguir. Una vez hecha
la eleccion, el sistema guiaba al sujeto hasta el siguiente cruce. Los cruces entre los que
los sujetos se podian mover estdn marcados con numeros en la Figura 7-1. En todo
momento, el punto de vista del movimiento es ‘en primera persona’ (Figura 7-2A), de
modo que aumente la sensacion de inmersion en el VE. Al llegar a cada nuevo cruce,

aparecia en la pantalla una interfaz grafica de control que permitia la eleccion de uno de
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entre cuatro comandos (Figura 7-2B). La interfaz grafica consistia en un circulo
dividido en cuatro cuadrantes (indicados por cuatro tridngulos verdes que apuntan a
cuatro direcciones). Los comandos posibles eran moverse hacia adelante, girar a
derecha, moverse hacia atras y girar a la izquierda. Tras llegar a un cruce y aparecer la
interfaz, el sujeto disponia de dos segundos para prepararse antes de que comenzara el
periodo de decision. Al empezar ese periodo, la barra central comenzaba a girar (Figura
7-2B) en el sentido de las agujas del reloj a una velocidad fija (se completaba una vuelta

en 11.25 s) y a extenderse de acuerdo a la tarea mental llevada a cabo por el sujeto.

Umbral de seleccidn sl

g 3/ ?eﬁﬂ.? t‘tﬁ}\ :u.v_;;-%_._{-

Figura 7-2. Diferentes escenas del VE. (A) Vista del laberinto desde la posicion inicial. (B) En cada
cruce se ofrece una interfaz grafica consistente en un circulo dividido en cuatro cuadrantes (cada uno
asignado a un comando de navegacion) con una barra en el centro. (C) La barra comienza a girar
(apuntando a los diferentes comandos) automaticamente y su extension se calcula en tiempo real segin la
clasificacion de la tarea mental. (D) Una vez que se elige un comando, el sistema guia al sujeto al
siguiente cruce.

De un modo similar a lo descrito en el entrenamiento inicial en cuanto al
desplazamiento del coche a derecha o izquierda (apartado 6.2.1), el resultado en tiempo
real (calculado cada 31.25 ms) del clasificador LDA determinaba la longitud de la barra:
1) cuando el clasificador determinaba que la tarea era ‘reposo’, la barra se mantenia en
su minima extension; ii) cuando la tarea clasificada era ‘MI de mano derecha’ el
resultado de la clasificacion se traducia en una extension de la barra. Cuando la longitud

de la barra era tal que alcanzaba el limite del circulo exterior (sea este parametro el
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‘umbral de seleccidon’), el movimiento rotatorio se paraba y el color verde del cuadrante
correspondiente se cambiaba a amarillo, indicando al sujeto que la opcion de
movimiento apuntada estaba siendo preseleccionada (Figura 7-2C). Para conseguir
elegir un comando, el sujeto debia mantener una opcion preseleccionada (es decir, con
la barra sobre el ‘umbral de seleccién’) durante cierto tiempo llamado ‘tiempo de
seleccion’ (parametro configurable en la sesion de adaptacion). Sin embargo, si la tarea
mental de MI de mano derecha no se mantenia durante el tiempo necesario (bajando la
barra del ‘umbral de seleccion’), la opcion dejaba de estar preseleccionada y la barra
retomaba su movimiento giratorio sin que la opcion resultase elegida. En caso de
seleccionar una opcion, la interfaz grafica desaparecia y el sujeto continuaba el
movimiento automaticamente hasta el siguiente cruce segin la opcion elegida. La
duracion del ‘tiempo de seleccion’ era el tinico parametro configurable para cada sujeto,

ajustandose en funcion de su habilidad para mantener activa la tarea mental solicitada.

7.1.3 METODOLOGIA

Un total de 15 sujetos sin experiencia previa participaron en el estudio (12
varones, 3 mujeres, todos diestros, edad media 23.33).

En cuanto a la captura de senales, se utilizd6 un amplificador de 4 canales
Coulborn V75-08 y una tarjeta de adquisicion de datos a 128 Hz de 12 bits de
resolucion DAQCard 6025E (National Instruments).

Toda la aplicacion fue desarrollada usando Visual C++; para la creacion,
animacion y visualizacion del VE se utilizo OpenGL.

Respecto al procesado de sefial, tanto off-line como on-line, se uso6 lo descrito en
el correspondiente apartado (6.1.2) y en el apéndice B.

Respecto a la fase de entrenamiento inicial, en el apartado 6.2.1 se detallaron dos
modos muy similares de calibrar el sistema y entrenar al sujeto, diferenciados so6lo por
el uso o no de técnicas de VR. En el caso de este experimento, se trataba del primer
sistema descrito, el que se basaba en el control de la extension de una barra horizontal a
derecha o izquierda gracias a dos tareas mentales (Figura 6-10, izquierda). La fase de
entrenamiento para estos sujetos fue un poco mas larga de lo mencionado en el apartado
6.2.1, ya que los sujetos participaron en una sesion sin feedback seguida de dos sesiones
con feedback (a diferencia del resto de experimentos, que solo ejecutaron una sesién con

feedback).
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Para la fase de navegacion, cada sujeto participd en una primera sesion de
adaptacion de unos 10 minutos de duracidon y su objetivo era que los sujetos se
familiarizaran con el VE (apartado 6.2.2) navegando libremente por ¢l. Tras ello,
participaron en la sesion de navegacion, consistente en tres ejecuciones en las que un
operador indicaba verbalmente al sujeto qué decision debia tomar en cada cruce hasta
alcanzar veinte cruces. En la Figura 7-3 se muestran las sesiones que componen esta
fase de navegacion. Las indicaciones de movimiento no tenian por qué coincidir con
una trayectoria que llevara al sujeto fuera del laberinto, pues éstas consistian en cinco
opciones de cada comando distribuidas aleatoriamente. Siguiendo una propuesta de
Leeb (Leeb et al., 2007¢), el error en la decision se calculd como la division del numero

de errores entre el total de decisiones.

'

Sesion de adaptacion _.f_ =10 minutos (ajuste de
a cada paradigma 1 parametros)

Fase de havegacion ./

Sesidn de navegacion {3 gjecuciones sincronas

%

Figura 7-3. Sesiones que componen la fase de navegacion del experimento 1.

7.1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.4.1 Fase de Entrenamiento Inicial
En esta fase se muestran los resultados (Tabla 7-2.) para los dos parametros

mencionados en el apartado 6.2.1.1: las ‘bandas de frecuencias’ reactivas y la ‘tasa de
error’ de clasificacion de cada sujeto. Como se ha dicho en el apartado anterior, los
sujetos de este experimento participaron en dos sesiones con feedback. En la Tabla 7-2.
se muestra la ‘tasa de error’ promediada sobre las tres sesiones de esta fase. Por varias
razones, dos sujetos (S1 y S2) no terminaron la fase de entrenamiento inicial; el resto de
los sujetos (S3-S15), se han ordenado seglin su ‘tasa de error’. Con estos resultados, se
divide el numero de sujetos en dos grupos fijando un umbral en dicho rendimiento. Se
considera, por un lado, el primer grupo que no demuestra control suficiente: aquellos
sujetos cuya media de minimo error se encuentra por encima del 30% (S3-S7). Las tasas
de error de estos sujetos son altas, lo que demuestra una falta de control de las sefiales
EEG. Dado que el objetivo del experimento era probar un nuevo sistema de control BCI

para navegar en un VE, se decidid que estos sujetos no participaran en la fase de
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navegacion del experimento. El resto de los sujetos, S8-15, consiguié mantener la tasa
de error por debajo del 30% en la mayoria de las ejecuciones; fueron estos ocho sujetos
los que completaron la tltima fase del experimento. El caso del sujeto S8, cuya ‘tasa de
error’ era de 30.6%, se incluyo por estar cerca del limite del 30% y porque en las dos

primeras sesiones consiguid bajar de dicho margen.

Sujeto Tasa de Error (%) Banda de
frecuencias (Hz)
S1 8-13
S2 21-25
S3 38.7 9-14
S4 37.9 8-13
S5 37.7 7-10
S6 35,2 8-12
S7 354 20-25
S8 30.6 10-13
S9 29.3 9-14
S10 28.7 8-12
S11 28.3 14-17
S12 27 8-11
S13 233 10-12
S14 18.5 10-13
S15 16.8 10-14
Media = SD 298+24 (10.6+2.3)—(14.5+2.5)

Tabla 7-2. Resultados de la clasificacion y bandas de frecuencias en la fase de entrenamiento del
experimento 1, promediados sobre las tres sesiones. Para cada sujeto se obtiene la ‘tasa de error’. Se
muestra también la ‘banda de frecuencia’ donde el sujeto mostraba mas diferencia entre clases. Los

sujetos S3-S15 se han ordenado en funcion de su rendimiento (los ultimos sujetos tienen la tasa de error
menor).

7.1.4.2 Fase de Navegacion

En cuanto a la fase de navegacién, hubo tres ejecuciones en el VE. Los
resultados se presentan en la Tabla 7-3. En dicha tabla se presenta el nimero de
decisiones correctas para cada sujeto y ejecucion. Los comandos ‘avance’, ‘derecha’,
‘izquierda’ y ‘retroceso’ estdn representados por las letras ‘A’, ‘D’, ‘I’ y ‘R’,
respectivamente en las columnas de comandos. El nimero entre paréntesis indica el
numero de giros adicionales que dio la barra para seleccionar el comando, cuando no se
hizo en la primera vuelta. Para cada comando de navegacion y sujeto, se presenta la

media del error (nimero de decisiones incorrectas sobre 15, tras las tres ejecuciones) en
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las filas ‘ErrPro(%)’. La columna ‘Error(%)’ indica el porcentaje de selecciones
erroneas respecto al total (no por tipo de comando) tanto por ejecucion, como

promediado sobre las tres ejecuciones.

Sujeto | Ej. A D Comandos I R Error (%)
S8 1 4 3 5 4 20
2 4 5 3 4 20
3 5 5 4 5 5
ErrPro(%) | - 133 133 20 13.3 15
Tiempo(s) | - | 2.3#0.8 (2.3+0.8) | 5.8+0.5 (5.8+0.5) | 11.4+0.6 (11.4+0.6) | 8.8+0.6 (8.8+0.6) -
S9 1 42 4 3 3 30
2 2 3 3 0 55
3 4 3 2 4 35
ErrPro(%) | - 26.6 333 46.6 53.3 40
Tiempo(s) | - 2.7£0.7 (5+5) 5.7£0.7 (6.7£2.4) 11£0.5 (11£0.5) 7.8+£0.4 (9.9£5.1) -
S10 1 3 2 2 2 55
2 5() 4(1,2,2) 3 2 30
3 5(L1) 41,1 3 4 20
ErrPro(%) | - 133 333 46.6 46.6 35
Tiempo(s) | - | 2.840.6 (5.843.5) | 6.1£1.1 (14.1+6.9) 11+1 (11£1) 8.5+0.3 (8.5+0.3) -
S11 1 3 2(1) 1 2 60
2 41,1 5 4 2() 25
3 4 4(2) 4 4 20
ErrPro(%) | - 26.6 26.6 40 46.6 35
Tiempo(s) | - | 2.1+0.5(4.943.2) | 5.5+0.8 (8.6+4.8) | 11.6+0.5 (12.8+£2.7) | 8.6+0.9 (10.143.6) -
S12 1 42 3() 4 4 25
2 4 5() 4 4 15
3 5(L, L1 3 5(L,2) 41,1 15
ErrPro(%) | - 133 26.6 133 20 18.3
Tiempo(s) | - | 2.4%1.0(6.944.7) | 5.1+0.6 (7£2.9) 10.4+0.5 (14.1+4.5) | 8.7+0.4 (12.8+4) -
S13 1 4(2) 3 4 () 42 25
2 5 5 4 3 15
3 3 5 5 5 10
ErrPro(%) | - 20 20 6.6 20 16.6
Tiempo(s) | - | 2.540.9 (4.5+4.5) | 5.5+0.4 (5.5+0.4) 10.9+0.5 (12+2.3) 8.2+0.4 (10.4£5) -
S14 1 3 3 5 4 25
2 5(1) 4 () 5(1) 4 10
3 4 5 5 4 10
ErrPro(%) | - 20 20 0 20 15
Tiempo(s) | - | 1.840.5(3.1£3.1) | 5.8+0.5 (6.7+2) 11.540.6 (14.9+5.3) | 9.2+0.2 (9.2+0.2) -
S15 1 5 5 4 4 10
2 5(1) 4 () 4 5(1) 10
3 42 2(2) 4 5 25
ErrPro(%) | - 6.6 26.6 20 6.6 15
Tiempo(s) | - | 2.940.8 (5.6+4.3) | 5.2+0.6 (8.9+5.1) | 11.2+0.8 (11.2+0.8) | 8.5+0.6 (9.6+2.4) -
Todos - 99 91 90 86 -
ErrPro(%) | - 17.5 24.1 25 272 23.7
Tiempo(s) | - | 2.540.2 (4.9£1.2) | 5.6+0.2 (7.8+1.2) | 11.1+0.2 (12.3+£0.9) | 8.6%0.1 (9.9£0.9) -

Tabla 7-3. Resultados de la fase de navegacion del experimento 1. Para cada sujeto, ejecucion y tipo de
comando, se presenta el nimero de aciertos; junto a estos, entre paréntesis, se indica el numero de vueltas
adicionales que dio la barra para elegir cada comando. Bajo cada sujeto aparece el porcentaje de
decisiones incorrectas por comando, ‘ErrPro(%)’, y el tiempo medio necesario para elegir cada comando,
‘Tiempo(s)’. Este tiempo medio aparece sin paréntesis al calcularse excluyendo las selecciones que
necesitaron mas de un giro de la barra; entre paréntesis esta el tiempo calculado incluyendo todas las
selecciones correctas. La columna ‘Error(%)’ muestra el porcentaje de decisiones erroneas teniendo en

cuenta los cuatro tipos de comandos.

De los ocho sujetos que en la primera fase habian obtenido mejores resultados,

tres de ellos obtuvieron resultados de navegacioén que se pueden catalogar de mediocres
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(40%, 35% y 35% como media en la columna ‘Error(%)’ para los sujetos S9, S10 y
S11, respectivamente). Los otros seis sujetos consiguieron mantener el nimero de
errores por debajo del 18.3%. Todos los sujetos, salvo S15 (que partia de una tasa de
error de so6lo el 10% en la primera ejecucion), mejoraron su rendimiento a lo largo de
las tres ejecuciones. Los porcentajes de error por ejecucion se mantuvieron entre el 5%
(S8) y el 60% (S11), con una media de 23.7%.

So6lo un sujeto, S8, consiguid seleccionar todos los comandos en la primera
vuelta de la barra; el resto necesitd en algin momento esperar giros adicionales. En
total, de 266 decisiones correctas, 320 se tomaron con el primer giro (87.4%), 36
necesitaron un giro extra (9.8%) y 10 se alcanzaron tras dos giros (2.7%).

Es preciso mencionar que el porcentaje de error para el comando ‘avance’ es
ligeramente menor (17.5%) que para los otros tres (24.1%, 24% y 27.2%); esto puede
deberse a la posicion que el comando ocupa en la interfaz grafica, pues es el primer
comando disponible cuando la barra comienza a girar después de que el sujeto se haya
movido a cada cruce del camino.

El tiempo medio requerido para cada comando también se muestra en la Tabla
7-3 (‘Tiempo(s)’); éste incluye el ‘tiempo de seleccion’ especifico de cada sujeto (de
media, 0.8 s).

En relacion a los tiempos medios, los datos que se ofrecen entre paréntesis se
han calculado incluyendo todas las decisiones correctas, mientras que los que aparecen
sin paréntesis no contemplan las selecciones que necesitaron al menos un giro adicional.
Si solo se tienen en cuenta los resultados sin giro adicional, el tiempo medio para cada
comando se acerca al limite tedrico (el tiempo que tardaria la barra en pasar por cada
comando si no se superase el ‘umbral de seleccion’, parandola), que seria para cada
comando (excluyendo el tiempo de seleccion): 0-2.81 s, 2.84-5.62 s, 5.65-8.43 s y 8.46-
11.25 s, para los comandos ‘avance’, ‘derecha’, ‘retroceso’ e ‘izquierda’,
respectivamente. Por ultimo, el tiempo medio incluyendo todas las decisiones correctas
(valor entre paréntesis) no sube excesivamente respecto al valor anterior, ya que la

mayoria de dichas decisiones (87.4%) se tomaron en la primera vuelta.

7.1.4.3 Conclusiones
El paradigma de entrenamiento usado se baso en la extension de una barra a

izquierda o derecha acorde a la ejecucion de la tarea mental de imaginacion de mano

derecha o reposo, respectivamente, siendo el mismo tipo de control el requerido para
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utilizar la interfaz gréfica en la fase de navegacion en el momento de elegir entre los
diferentes comandos de navegacion. Era importante ajustar todos los parametros y
adaptarlos a cada sujeto para garantizar la maxima eficacia del sistema. El parametro
mas importante era la duracion del ‘tiempo de seleccion’, ya que la velocidad de
rotacion de la barra, a pesar de ser configurable, se dejo fija para todos los sujetos.
Podria ser interesante aplicar variaciones a este ultimo parametro, pues sujetos con
mejor control podrian sentirse comodos con mas velocidad de giro, al no tener que
esperar mas de lo necesario para seleccionar comandos.

Los resultados de este estudio sugieren que es posible navegar libremente en un
VE mediante el control de solo dos tareas mentales. En total, trece sujetos sin
experiencia previa en BCI participaron en la fase de entrenamiento inicial de los
experimentos (tres sesiones). De ellos, ocho sujetos consiguieron navegar a través de un
laberinto discriminando entre la imaginacion del movimiento de la mano derecha y el
estado de reposo, mejorando su rendimiento con cada ejecucion (excepto S15).

Tal como se plante6 el paradigma, ocurria que algunas veces los sujetos
alcanzaban el ‘umbral de seleccion’; sin embargo, debido a una falta momentanea de
control sobre las sefiales EEG, la barra se acortaba, reseteando el tiempo acumulado
para dicha seleccion. Asi, se plante6 la posibilidad de incluir un nuevo parametro
temporal que seria el tiempo que la barra podria estar debajo del ‘umbral de seleccion’
sin que se resetee el tiempo acumulado (‘tiempo de reset’).

La barra giraba automaticamente en el sentido de las agujas del reloj mientras
¢ésta no superase el ‘umbral de seleccion’. En varias ocasiones, se observd que los
sujetos realizaban la tarea mental para extender la barra, pero ésta se quedaba muy cerca
del umbral sin alcanzarlo; en estos casos, la barra continuaba su giro hasta salir del
cuadrante correspondiente, causando que el sujeto tuviese que esperar una vuelta extra
para elegir el mismo comando. En este sentido, otra mejora interesante que podria
aplicarse seria detener la rotacion de la barra cuando se detectara que el sujeto estuviese
llevando a cabo la tarea mental, aunque ésta no fuese discriminada con la suficiente
claridad como para extender la barra hasta el limite; en otras palabras, se le daria al
sujeto la oportunidad de disponer de mas tiempo para elegir un comando, al establecer
un ‘umbral de parada’ a partir del cual la barra detuviera su rotacion.

El estudio aqui presentado era un primer paso en la direccion que lleva al
objetivo final de esta Tesis, con lo que muchas mejoras eran posibles; sin embargo, aun

considerando estos resultados preliminares, se deduce que el sistema BCI utilizado
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puede ser un método factible para aumentar el nimero de comandos de navegacion sin
que ello perjudique la exactitud en la clasificacion (que podria bajar en caso de
discriminar entre mas de dos tareas mentales). Esta precision en la clasificacion es
fundamental en ciertas aplicaciones, como es el caso del control de una silla de ruedas.

Esta primera aproximacion al paradigma de control buscado funciona de un
modo sincrono, como se ha dicho; se vera que la siguiente evolucion del paradigma,
descrita en el proximo experimento, incluye el modo de control asincrono.

Los datos relacionados con este experimento dieron lugar a una publicacion en

una revista cientifica, (Ron-Angevin et al., 2009).

7.2 EXPERIMENTO 2

7.2.1 INTRODUCCION

En el experimento 1 se ha descrito la primera aproximacion a un sistema de
navegacion libre basado en la clasificacion de dos tareas mentales, se ha visto su posible
usabilidad y se han sefialado varios de sus inconvenientes. En este segundo experimento
se buscaba adaptar el paradigma de modo que diera lugar a un sistema asincrono (ver el
apartado 3.2.1 para la descripcion, y el apartado 4.1.1.2 para una revision del estado de
la técnica), en el que el sujeto fuese quien tomara la iniciativa en la interaccioén. En el
experimento previo se ha visto que los sujetos podian moverse de un cruce de caminos
a otro y solo cuando se habia alcanzado el siguiente podia elegirse de modo sincrono un
nuevo comando. En este nuevo experimento, en cambio, el sistema daba soporte a un

modo de control asincrono, como se vera en el siguiente apartado.

7.2.2 DESCRIPCION DEL PARADIGMA

El VE creado consistio en un parque por el que los sujetos podian moverse
libremente (Figura 7-4 y Figura 7-7), existiendo varios obstaculos que el sujeto debia
esquivar (arboles, arbustos, bancos, farolas, etc.).

El sistema propuesto en este experimento esperaba en un estado de ‘no control’
(NC) en el que los sujetos podian estar involucrados en una actividad mental ajena al
control del sistema BCI, hasta que alcanzaran el estado de ‘control voluntario’
(intentional control, 1C), donde el control se conseguia llevando a cabo una tarea mental
especifica. Es en este estado IC donde el sujeto podia escoger un comando de

navegacion. En este caso, siguiendo con el paradigma del experimento 1, se les ofrecia a
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los sujetos una interfaz con tres comandos de navegacion (‘avance’, ‘giro a la derecha’
y ‘giro a la izquierda’) que podian elegir. Tras la elecciéon de un comando, el sistema
volvia al estado inicial NC.

En la Tabla 7-4 se muestra una comparacion de los dos primeros experimentos,
donde la principal diferencia es que ahora se presenta un sistema asincrono. El nimero

de comandos también ha cambiado, bajando de cuatro a tres.

Exp. | Sincronia | Movimientos | Interfaz Entorno Comandos
1 Sincrono Discretos Visual | Virtual (OpenGL) 4
2 Asincrono Discretos Visual Virtual (VRML) 3

Tabla 7-4. Comparacion de caracteristicas de los experimentos 1 y 2.

A continuacion se describe el funcionamiento del paradigma de control.

La interfaz NC consistia en una barra semi-transparente azul situada en el centro
de la pantalla. La longitud de la barra se calculaba cada 31.25 ms como resultado de la
clasificacion LDA: si el clasificador determinaba que la tarea mental era MI de mano
derecha, la barra se extendia, en otro caso (estado de reposo), la barra se mantenia en un
tamafio minimo. Cuando la barra superaba un ‘umbral de seleccién’ durante cierto
‘tiempo de seleccion’ (Figura 7-4a), ambos configurables para cada sujeto, el sistema

cambiaba al estado IC.

a ‘ Flecha indicadora b ‘
* V Q - = g b <

I
T = 'fqu_mww ‘n
s ~ f

Z | Umbral de e

seleccion

N | 4 N
Figura 7-4. Interfaces NC (a) e IC (b).

En la interfaz NC, una vez que el umbral era superado, el color de la barra
cambiaba inmediatamente a amarillo, y entonces progresivamente hacia rojo mientras la
barra permaneciera sobre el ‘umbral de seleccidon’, hasta que pasase el ‘tiempo de
seleccion’.

Como consecuencia de las conclusiones del experimento anterior (apartado
7.1.4.3), se propuso en este experimento una primera mejora que ayudaba a solventar un

posible problema de la interfaz anterior: si la longitud de la barra era temporalmente
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menor que el ‘umbral de seleccion’, la barra mantenia su color (intermedio entre
amarillo y rojo) y se memorizaba el tiempo acumulado hasta ese momento sobre el
‘umbral de seleccion’, para seguir acumulando tiempo hasta la seleccion si la barra
volvia pronto a superar el “‘umbral de seleccion’. En caso de que transcurriese un tiempo
llamado ‘tiempo de reset’ debajo del ‘umbral de seleccion’, el color de la barra volvia
de nuevo a azul, resetedndose el ‘tiempo de seleccion’ acumulado. Estos cambios de
color supusieron otro tipo de feedback que permitian al sujeto saber cudnto tiempo
(aproximadamente) necesitaban aiin mantener la tarea mental para conseguir cambiar al
estado IC. La temporizacién para cambiar del estado NC al IC es muy similar a la
necesaria para seleccionar un comando en el estado IC, que se vera a continuacion.

La interfaz IC era parecida a la presentada en (Ron-Angevin et al., 2009): un
circulo dividido en tres partes, que correspondian a los tres posibles comandos de
navegacion (moverse adelante, girar a la derecha o girar a la izquierda), con una barra
en el centro que estaba continuamente rotando en el sentido de las agujas del reloj. El
sujeto podia extender la barra llevando a cabo la tarea de MI para seleccionar el
comando al que apuntaba la barra (Figura 7-4b). El modo en que la seleccion
funcionaba en este interfaz era el mismo que en la interfaz NC, con los mismos
parametros: ‘umbral de selccion’, ‘tiempo de seleccion’ y ‘tiempo de reset’.

También como consecuencia de las conclusiones del experimento 1, se plante6
aplicar en este experimento una segunda mejora: se definid otro umbral, ‘umbral de
parada’, que, al ser sobrepasado, hacia que el movimiento de la barra se detuviese para
dar mas tiempo al sujeto a elegir el comando. La velocidad de giro de la barra estuvo
fija de modo que tardaba (si no se paraba ni se elegia ningin comando) nueve segundos
en completar una vuelta.

En la Figura 7-5 se ve el detalle de como funciona la seleccion de un comando.
Como se ha dicho, la temporizacion del cambio entre el estado NC y el IC es una
simplificacion de la mostrada en la Figura 7-5 (al no girar la barra de feedback, no es

necesario el ‘umbral de parada’).

96



Experimentos y Resultados

Longitud T »T_seleccidn
de la Barra
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Figura 7-5. Control en el estado IC. t1: comienza la MI, la barra esta girando; t2: la barra se
detiene; t3: comienza a contar el tiempo de seleccion’; t4: comienza a contar el ‘tiempo de reset’; t5: el
‘tiempo de seleccion’ se resetea; t6: la barra retoma el movimiento; t7: la barra se detiene de nuevo; t8:

comienza de nuevo el ‘tiempo de seleccion’; t9: el tiempo bajo el umbral no es suficiente para resetear el
‘tiempo de seleccion’, la cuenta continua; t10: tras tres intervalos, se completa el ‘tiempo de seleccion’, el
comando es elegido y el punto de vista comienza a moverse.

Una vez un comando era seleccionado, el sujeto se movia en el VE
consecuentemente de un modo discreto: giraba 90 grados a la derecha o izquierda, o
avanzaba, ya fuese una distancia fija (I metro en el VE) o hasta colisionar con un
obstaculo. Después del movimiento, el sistema volvia al estado NC. Los sujetos podian
elegir la duracion de un tiempo de pausa existente entre cada cambio de estado.

Los parametros de configuracion de la interfaz de control fueron:

+ ‘Tiempo de seleccion’. Este parametro estaba presente en el experimento
1. Es el tiempo que necesita la barra superar el ‘umbral de seleccion’
para seleccionar una accion.

* ‘Umbral de seleccion’. También estaba presente en el experimento
anterior, aunque no era un parametro configurable para cada sujeto
(estaba fijo al borde exterior de la interfaz grafica). Es el umbral que
debe superar la barra durante el ‘tiempo de seleccion’ para seleccionar
una accion.

* ‘Umbral de parada’. Umbral a partir del cual la barra detiene su
movimiento rotatorio.

* ‘Tiempo de reset’. Tiempo que la barra puede estar debajo del ‘umbral de
seleccion’ sin que se reinicie la acumulacion de ‘tiempo de seleccion’
para seleccionar una accion.

En este experimento, a diferencia del anterior, se introdujo una nueva sesion

dentro de la fase de navegacion. Después de la fase de entrenamiento inicial, y antes de
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la de sesion de navegacion usando el nuevo paradigma, se incluyd una sesion de
evaluacion del paradigma (en Figura 7-6 se detalla la organizacion de las sesiones).
Como ya se menciono en el apartado 3.4, la evaluacion de un sistema BCI no es
trivial, y puede requerir de protocolos adaptados a cada sistema. En un sistema
asincrono, en el que los sujetos pueden elegir libremente un comando (cualquiera, y en
cualquier momento), esta evaluacion es dificil de establecer. Lo que se propone en este
trabajo para evaluar el paradigma de navegacion, es usarlo en primer lugar como si se
tratase de un sistema sincrono, en el que la evaluacion es mas sencilla, antes de que los
sujetos lo usen para navegar libremente. Por esta razon, después de la fase de
entrenamiento inicial y de la sesion de adaptacion al paradigma, los sujetos se
sometieron a una sesioén de evaluacion en la que se les pidid que ejecutaran una serie de

comandos.

7.2.2.1 Sesion de Evaluacion
En esta sesion los sujetos debian cumplir con lo que el sistema les indicaba que

hicieran. Se trataba, por un lado, de que cambiaran del estado NC al IC en un momento
dado. Por otro lado, una vez en el estado IC debian seleccionar el comando pedido. Una
flecha en la parte de arriba de la pantalla indicaba qué comando debian seleccionar los
sujetos una vez alcanzaran el estado IC (por ejemplo, en la Figura 7-4a se indica que se
escoja el comando ‘izquierda’). Cada prueba comenzaba en el estado NC, con la flecha
indicando una de las tres posibles direcciones (avanzar, girar a la derecha o girar a la
izquierda) en color rojo. Mientras la flecha fuese de este color el sujeto debia
mantenerse en el mismo estado, NC. Después de un tiempo aleatorio (2 — 5 segundos),
el color de la flecha cambiaba a verde, indicando que el sujeto debia llevar a cabo la
tarea de MI para cambiar al estado IC y seleccionar el comando indicado por la

direccion de la flecha.

7.2.2.2 Sesion de Navegacion
Una vez que el sistema fue evaluado, los sujetos participaron en la sesion que

representa el objetivo final del presente estudio, ya que se buscaba una navegacion
natural, no sincronizada por el sistema. Se les pidi6 que se movieran libremente por el
VE hasta alcanzar un objetivo: un avatar situado a 24 m de distancia (no medida en
linea recta, sino en ‘cuadricula’, lo que se suele conocer por distancia Manhattan); véase

Figura 7-7.

98



Experimentos y Resultados

El objetivo de estas pruebas era comprobar la ‘usabilidad’ del sistema, es decir,
comprobar si realmente puede ser practico para navegar por un EV. En esta sesion la
unica indicacion que se le dio al sujeto fue la posicion relativa del objetivo (mediante
una flecha apuntando hacia éste) en caso de que no estuviese dentro del campo de vision

del sujeto.

7.2.3 METODOLOGIA

El experimento se llevdé a cabo con tres sujetos, varones, diestros, con edad
media 24 afos, en adelante llamados S1, S2 y S3. Todos habian participado previamente
en otros experimentos en relacion a BCL

El registro y el procesado de senal fueron los mismos del experimento anterior.

El VE fue desarrollado con VRML 2.0, y su interaccion con Matlab se hizo con
la herramienta de Matlab ‘Virtual Reality Toolbox’.

La fase de entrenamiento inicial se ajusta a lo descrito en la seccion 6.2.1. En la
fase de navegacion si se presentaron algunas novedades que se describen en el siguiente
apartado.

Respecto a la fase de navegacion, si hubo una variacion respecto al caso general
descrito en el apartado 6.2.2. como se ha explicado en el apartado 7.2.2.1. Primero
participaron en la sesion de adaptacion (unos 10 minutos de modo que se habituasen al
paradigma de control y que el sistema pudiese ser calibrado). Esta sesion de adaptacion
permitia el ajuste de los parametros mencionados anteriormente para cada sujeto
(‘tiempo de seleccion’, ‘tiempo de reset’, ‘umbral de seleccion’ y ‘umbral de parada’).
Sin embargo, antes de pasar a la sesion de navegacion, llevaron a cabo una sesion de
evaluacion del sistema, como se muestra en la Figura 7-6, siendo ésta nueva sesion la
diferencia con respecto al protocolo experimental estandar.

/"~ Sesi6n de adaptacion =10 minutos (ajuste de
a cada paradigma parametros)

Fase de navegacion < Sesion de evaluacion {5 gjecuciones sincronas

\_Sesién de navegacién{ 1 ejecucién asincrona
Figura 7-6. Sesiones que componen la fase de navegacion del experimento 2.

El mismo dia de la sesion de adaptacion al paradigma, los sujetos participaron en

las dos primeras ejecuciones de la sesion de evaluacion. Un dia posterior participaron en
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las otras tres ejecuciones restantes. Cada ejecucion consistio en 21 pruebas (7 de cada
comando, aleatoriamente distribuidas). Después de estas cinco ejecuciones de

evaluacion del paradigma, se llevaba a cabo, otro dia diferente, la sesion de navegacion.

7.2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

7.2.4.1 Fase de Entrenamiento Inicial
En la Tabla 7-5 se muestran los porcentajes de la ‘tasa de error’ en la fase de

entrenamiento inicial correspondientes a la primera sesion, la que no tiene feedback, asi
como las ‘bandas de frecuencias’ elegidas para cada sujeto. En los siguientes

experimentos la ‘tasa de error’ siempre correspondera a esta primera sesion.

Banda de
Sujeto Tasa de error(%)
frecuencias (Hz)
S1 19.4 10-14
S2 26.25 10-13
S3 20 8-12
Media + SD 21.8+3.7 (9.3%1,1)—(13%1)

Tabla 7-5. Resultados de la clasificacion y bandas de frecuencias en la fase de entrenamiento del
experimento 2, sesion sin feedback.

7.2.4.2 Fase de Navegacion

Como ya se ha dicho, en este experimento se introdujo una nueva sesioén dentro
de la fase de navegacion, por lo que los resultados de la sesion de evaluacion y de la

sesion de navegacion se veran por separado en los dos proéximos apartados.

7.2.4.2.1 Sesion de Evaluacion
En esta sesion se tuvieron en cuenta dos puntos de vista, en relacion al control en

cada uno de los dos estados posibles (NC e IC).

En primer lugar, en relacion a sus resultados en el estado NC, varios parametros
se midieron para cada sujeto. Por un lado las tasas TP y FP (True Positives y False
Positives, ver apartado 3.4), que correspondian a las activaciones (cambio de estado) en
el momento correcto o incorrecto (esto es, después de la indicacion o antes). En la Tabla
7-6 se muestra el numero de activaciones no deseadas (FP) para cada sujeto y cada
ejecucion. En la columna ‘Todas’ se muestra el total de FP para todas los ejecuciones.
El parametro FP (%) se calculd sobre 105 pruebas (5 ejecuciones de 21 pruebas cada
una). En las dos ultimas columnas se muestran los tiempos medios (y la desviacion

tipica) usados para cambiar al estado IC cuando los sujetos lo hicieron después de la
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indicacion, es decir, habiendo provocado un activacion deseada (o TP), (columna
‘Media TP Tn¢’) o antes (columna ‘Media FP Ty¢’), tratandose este Gltimo caso de
activaciones FP. Estos tiempos se miden desde el comienzo de la prueba en el caso de
FP, y desde el instante de la indicacion (es decir, desde el cambio de color de la flecha)
en el caso de los TP. En los tiempos mostrados se incluye el ‘tiempo de seleccion’

necesario para elegir el comando, que fue de 1.3, 1 y 1.2 segundos para S1, S2 y S3,

respectivamente.
FP
Media TP Media FP
Sujeto Ejecucion FP (%)
Todas Tnc=SD (s) | Tnc £SD ()
1 2 3 4 5

S1 0 0 0 1 0 1 0.95 6.86 +0.97 1.69 +0.00
S2 1 0 0 1 0 2 1.69 7.02£1.22 1.14+0.89
S3 2 0 0 2 0 4 3.81 341+£035 | 246+0.52

Todos 3 0 0 4 0 7 - - -
Media+ SD | 1,5+£1,2 | 0+0 | 0+0 | 21,4 | 0+0 | 3,5+£2,6 2.22 5.78+£0.56 1.97 £0.63

Tabla 7-6. Resultados en el estado NC para la sesion de evaluacion del experimento 2.

En segundo lugar se trataron los datos referentes al estado IC, que se muestran
en la Tabla 7-7. Estas medidas no tienen en cuenta si el cambio al estado IC se produjo
gracias aun TP o a un FP y representan la capacidad del sujeto para elegir los comandos
que se le piden. Se muestra el nimero de errores que los sujetos cometieron en cada
ejecucion, asi como el numero total de errores. El pardmetro ‘Error (%)’ se calcula
sobre 35 pruebas para cada comando (105 pruebas para el total). Las dos tultimas
columnas presentan el tiempo medio (y la desviacion tipica) que los sujetos necesitaron
para elegir un comando contando desde: 1) el momento en que la barra giratoria empieza
a apuntar a dicho comando (Media bloque Tic), y ii) el momento en que la barra
empieza a girar en la interfaz IC (empieza apuntando al comando ‘avance’) (Media total
Tic).

Aunque el namero de sujetos no es lo suficientemente alto para deducir
conclusiones significativas, los resultados en la sesion de evaluacion muestran que con
una tasa muy alta de activaciones deseadas (la tasa TP es el complemento hasta 100%
de la tasa FP, que es de 2.22%; es decir, se obtiene una TP de 97.78%), los sujetos
pudieron elegir el comando solicitado con una tasa de acierto de 93.97% (del mismo
modo, la tasa de acierto es el complemento hasta 100% de la tasa de error en la

seleccion de comando).
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Errores Error Media Media
Sujeto | Comando Ejecucion Todas (%) bloque total
1 2 3 4 | 5 Tic£SD (s) | Tic+SD (s)
S1 Avance 0 0 0 0|1 1 2.86 4.46 +0.77 591+£1.95
Derecha 0 0 0 010 0 0 4.69+0.8 12.04 +£2.93
Izquierda 1 0 0 1 1 3 8.57 4.41+0.83 13.86 +1.38
Todos 1 0 0 1|2 4 3.80 4.52+0.45 10.55+1.42
S2 Avance 0 0 0 010 0 0 3.35+£0.74 11.8+£3.92
Derecha 1 0 0 1 0 2 5.71 32+£0.6 17.7+7.6
Izquierda 2 0 1 0|1 4 11.42 | 4.07+£0.76 18.8 £4.48
Todos 3 0 1 1 1 6 5.71 3.58+04 1597 +3.16
S3 Avance 0 0 0 010 0 0 3.95+0.68 6.7+1.62
Derecha 2 0 0 1 0 3 8.57 3.18+0.48 7.63£1.17
Izquierda 2 1 0 310 6 17.1 3.27+£048 10.86 +0.76
Todos 4 1 0 410 9 8.57 3.5+£0.32 8.06 +0.86
Todos Todos 8 1 1 6 | 3 19 - - -
Media - 2.6+ | 03+ | 0.3+ | 24+ | 1+ | 6.3+ 6.03 3.88+£0.23 11.56 + 1.24
+SD 1.5 105105 17]1 2.5

Tabla 7-7. Resultados en el estado IC para la sesion de evaluacion del experimento 2.

Un efecto a destacar en esta sesion es la diferencia en las tasas de error de los
diferentes comandos. Notese que de los 19 errores cometidos (de entre 315 comandos,
agrupando valores por tipo de comando), solo 1 corresponde al comando ‘avance’, 5 a
‘derecha’, y 13 a ‘izquierda’. La explicacion a este fendmeno estd relacionada con la
ubicacion de los comandos en la interfaz. Es preciso referenciar un trabajo en el que
también se seleccionan varias clases mediante una tarea de MI (Friedrich et al., 2009)
(ver capitulo 5). En éste se hace un estudio de la tasa de error de cada comando (de
cuatro posibles) y se obtiene que para los comandos situados mas atras la tasa de error
es mayor (como ocurre en este caso). La razon de este comportamiento viene dada por
lo que en dicho articulo llaman ‘falsa alarma’, que esta muy relacionado con las
activaciones FP. Para seleccionar un comando con éxito no basta con poder activar la
tarea MI de manera efectiva cuando la barra apunta al comando deseado, sino que es
preciso mantenerla inactiva mientras la barra apunta al comando no deseado; por esto,
es mas probable que se dé un error en los comandos situados mas atras en la interfaz, al
ser mayor la probabilidad de que se elija un comando previo por error. En el mismo

articulo se hace el estudio de la tasa de error para cada clase una vez que ésta ha sido
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‘destacada’, es decir, quitando los errores por seleccion de un comando previo,

obteniendo unas tasas de error similares para las cuatro clases.

7.2.4.2.2Sesion de Navegacion

En la sesioén de navegacion los sujetos participaron en una sola ejecucion en la
que se movian libremente por el VE para alcanzar un objetivo. Ya que los sujetos no
estaban obligados a seguir un camino concreto, un comando no podia ser considerado
correcto o incorrecto, por tanto las medidas tomadas fueron:

e  ‘Numero de comandos’. El nimero total de comandos que necesitaron
para alcanzar el objetivo (tanto de cada tipo, como en total).

* ‘Tiempo empleado’. El tiempo que tardaron en navegar en el VE hasta
alcanzar el objetivo.

* ‘Tiempo NC’. Tiempo medio empleado para cambiar del estado NC al
IC.

* ‘Tiempo IC’. Tiempo medio empleado para seleccionar un comando.

Los resultados obtenidos en la sesion de navegacion se muestran en la Tabla 7-8,
y los diferentes caminos que siguieron los sujetos en la Figura 7-7. La tabla presenta el
‘nimero de comandos’ de cada tipo que selecciono cada sujeto (‘A’,’D’, ‘I’ y “T’, para
‘avance’, ‘derecha’, ‘izquierda’ y ‘total ’, respectivamente). Las columnas ‘Tnc’ y ‘Tic’
corresponden a los parametros ‘tiempo NC’ y ‘tiempo IC’. Finalmente se presenta el

‘tiempo empleado’ para acabar la tarea de alcanzar el objetivo en la columna

‘Tiempo(s)’.
Sujetos Comandos Tac(®) | Tic(s) | Tiempo (s
A D | T
S1 27 7 6 40 4.62 5.96 638
S2 24 5 4 33 4.41 8.98 619
S3 25 3 2 30 3.86 4.74 420
Todos 76 15 12 103 - - -
Media £ SD | 25,3+1,5 | 5£2 | 442 | 34,345,1 | 4.33+0.31 | 6.57+1.7 | 559+120,7

Tabla 7-8. Resultados de la sesion de navegacion del experimento 2.
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Figura 7-7. Diferentes caminos seguidos por los sujetos.

El resultado mas interesante que se obtiene de esta sesion es el hecho de que el
tiempo medio necesitado para cambiar de estado, Tnc, y elegir un comando, Tic (4.33 s
y 6.57 s respectivamente, promediados entre los tres sujetos en la sesion de navegacion,
lo que supone un total de 103 comandos) es suficientemente bajo, lo que permite
considerar el sistema como ‘practico’. Respecto al tiempo Tnc, se observa que es
sensiblemente menor en esta sesion que en la de evaluacion (los mencionados 4.33 s
frente a los 5.78 s de la sesion de evaluacion, este ultimo dato se obtiene de la Tabla
7-6). Este hecho puede deberse a la mayor motivacion que los sujetos mostraron en esta
sesion de navegacion. En el caso del tiempo Ty, éste no es comparable con el
correspondiente de la sesiéon de evaluacion ya que en aquélla todos los comandos
ocurrian el mismo numero de veces, sin embargo en la fase de navegacion algun tipo de
comando aparece mas frecuentemente que otros (y cada tipo de comando requiere
diferente tiempo de seleccion, al estar en diferentes posiciones de la interfaz).

Aunque no sea posible definir una tasa de error (al no poder considerar un
comando correcto o no), si se observan las trayectorias seguidas por los sujetos, puede
notarse que, salvo el primer avance de S1, son intuitivas y no muestran rectificaciones,
lo que implicaria una baja tasa de error. Es oportuno mencionar que sélo ocurrié una
colision con los obstaculos presentes.

Hay una diferencia apreciable en el tiempo necesitado por S3 para alcanzar el
objetivo frente a S1 y S2. Este hecho puede explicarse porque S3 eligié el camino mas
corto, en cuanto a numero de comandos necesitados (ya que implica menos giros) y
tuvo menor tiempo medio para cambiar de estado (Tnc) y elegir el comando (Tyc).

Ademas, téngase en cuenta que el tiempo necesario para elegir un comando de giro es
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mayor que el de avance (dada su ubicacion en la interfaz), por lo que un camino con
pocos giros es doblemente ventajoso. Por esta misma razon, el tiempo medio de
seleccion de comandos (Tic) de todos los sujetos es menor en esta sesion que en la
sesion de evaluacion, pues en la navegacion libre aparece mucho mas a menudo el

comando ‘avance’.

7.2.4.3 Conclusiones
El objetivo con el que se planted el presente trabajo consistido en desarrollar un

paradigma de navegacion asincrono que permitiese navegar en un VE.

La principal diferencia con respecto al experimento 1 es que aquel utilizaba el
paradigma de navegacion en un sistema sincrono, donde los movimientos solo se podian
realizar entre ciertos puntos dados. La idea aqui planteada era la de adaptar el sistema
para que fuese asincrono, de modo que sea el sujeto el que lleve el control de la
temporizacion.

Tres sujetos con experiencia previa participaron en el estudio. En primer lugar se
sometieron a dos sesiones de entrenamiento inicial con fines de calibracion. Tras esto (y
la sesién de adaptacion al paradigma), todos se sometieron a una sesion de evaluacion
cuyo objetivo era, no el permitir la navegacion, sino comprobar que los sujetos podian
ejercer el control de manera voluntaria, es decir, se les pidid que ejecutaran una
secuencia de comandos dada. En estas pruebas se evalud tanto el control desarrollado
para cambiar de un estado a otro, como su capacidad para ejecutar el comando correcto.
Los tres sujetos consiguieron resultados notables desde la primera ejecucion, obteniendo
una tasa media de activacion en el instante correcto (TP) del 97.78%. En cuanto a los
resultados referentes a la tasa de acierto en la eleccidn de comandos, ésta también fue
bastante alta, con un del 93.97%. Estos resultados avalan la viabilidad del sistema como
interfaz de navegacion. Finalmente, los mismos sujetos participaron en una sesion de
navegacion libre, en la que ellos mismos elegian el camino adecuado para alcanzar un
avatar situado en otro extremo del VE. Los resultados obtenidos en esta prueba también
apuntan a la usabilidad de dicha interfaz, pues puede observarse (Figura 7-7) como los
caminos seguidos por los sujetos responden a una opcién intuitiva. En esta misma
sesion de navegacion, los tiempos medios empleados en los cambios de estado (Tnc) y
en la seleccion de comandos (Tic) fueron menores que en la sesion de evaluacion, en

parte debido a la motivacion de los sujetos (ver apartado 7.2.4.2.2).
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Un hecho que merece ser destacado es que sujetos con un control no
especialmente bueno de sus sefiales EEG (partian de una ‘tasa de error’ media de
21.8%) consiguieron una tasa FP muy baja y un porcentaje de acierto muy alto en la
interfaz IC. Esto puede deberse a que el tipo de interfaz de control propuesto mejora
notablemente el rendimiento respecto al error en la clasificacion de las tareas mentales.
Es decir, aunque los sujetos no tengan un buen control de sus sefales SMR, la
intencion del sujeto de ejecutar la MI o de permanecer en estado de reposo si que
determina un cambio lento por detrds de los cambios rapidos que ocurren en la barra
(subiendo y bajando del ‘umbral de seleccion’). Podria decirse que el modo en que la
seleccion de un comando funciona en este paradigma (con los parametros ‘umbral de
seleccion’, ‘tiempo de seleccion’ y ‘tiempo de reset’) es similar al efecto de un filtro
paso-bajo que elimina el ruido de frecuencias altas. Dicho de otro modo, un error
momentaneo en la clasificacion de la tarea mental no implica directamente un error en
la eleccion del comando de navegacion, sino que es necesario que ese error se mantenga
durante cierto tiempo (en este caso, con la barra por encima del ‘umbral de seleccion’)
para que la seleccion erronea finalmente ocurra.

La principal limitacion del sistema planteado era que los movimientos generados
eran de tipo discreto, lo que supone una limitacién a los movimientos. Asi, el primer
aspecto a considerar para el siguiente experimento seria adaptar el sistema para
controlar movimientos continuos.

Tras el analisis de los resultados se podian plantear algunas mejoras al sistema.
En primer lugar, tras la seleccion de un comando el sistema volvia al estado NC, lo que
obligaba a los sujetos a tener que realizar un cambio desde el NC al IC con cada
comando de navegacion, lo que suponia un esfuerzo extra y un mayor tiempo necesario
para navegar. Por esto, se planted como opcion que el sistema siguiese en el estado IC
tras la seleccion de un comando, para permitir a los sujetos generar comandos de control
de manera ininterrumpida si lo desearan. En segundo lugar, se observo que la
probabilidad de error de un comando dependia de su posicion en la interfaz, por lo que
otra posible mejora seria evitar que tras cada comando (o paso al estado IC) la barra
comenzase a girar desde la misma posicion siempre, con lo que se evitaria el problema
del orden de aparicion de los comandos.

Los resultados del experimento descrito fueron presentados en un congreso

cientifico internacional (Velasco-Alvarez & Ron-Angevin, 2009).
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7.3 EXPERIMENTO 3

7.3.1 INTRODUCCION

El trabajo realizado en este experimento tenia como finalidad seguir
desarrollando el paradigma de control de los experimentos 1 y 2. Con estos trabajos, se
llegd a un sistema BCI asincrono en el que, gracias al control de dos tareas mentales,
podian usarse tres o cuatro comandos de navegacion para moverse por un VE. En
ambos, el movimiento consecuencia de la seleccion de un comando era de tipo discreto:
movimientos a posiciones predeterminadas en un caso; giros de 90° a derecha e
izquierda y avances o retrocesos de distancia fija, en el otro.

El objetivo de este tercer experimento era comprobar la usabilidad de un sistema
asincrono que permitiera al usuario moverse libremente y con movimientos continuos
en un VE usando tres comandos de navegacion (‘avance’, ‘giro a la derecha’ y ‘giro a la
izquierda’). Se mantuvo el niimero de tres comandos para poder comparar los resultados
facilmente con los del experimento 2, cuyos resultados sugerian que el paradigma podia
utilizarse de un modo seguro, por lo que el siguiente paso fue adaptarlo para que
permitiera movimientos continuos, de modo que el sujeto controlase de modo preciso

cada movimiento.

7.3.2 DESCRIPCION DEL PARADIGMA

La principal diferencia con el paradigma del experimento 2 radicaba en el tipo
de movimiento que conllevaba la seleccion de un comando, como se puede ver en la

Tabla 7-9, donde se ofrece una comparacion entre las caracteristicas de los tres primeros

experimentos.
Exp. | Sincronia | Movimientos | Interfaz Entorno Comandos
1 Sincrono Discretos Visual | Virtual (OpenGL) 4
2 Asincrono Discretos Visual Virtual (VRML) 3
3 Asincrono Continuos Visual Virtual (VRML) 3

Tabla 7-9. Comparacion entre los tres primeros experimentos.

El VE creado para navegar era el mismo que en el experimento 2, un parque
virtual, aunque en éste el sujeto se movia dentro de un camino de color més oscuro (ver
Figura 7-8).

Las interfaces NC e IC (Figura 7-8) eran idénticas a las del experimento 2, al

igual que el control sobre ellos y el cambio entre estados.
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Umbral de seleccion

Figura 7-8. Interfaces NC (izquierda) e IC (derecha).

La seleccion de un comando se realiza como en el experimento 2, con los
mismos parametros de configuracion de la interfaz (ver apartado 7.2.2 para los detalles):
* ‘Tiempo de seleccion’.
* ‘Umbral de seleccion’.
e ‘Umbral de parada’.
* ‘Tiempo de reset’.

Una vez elegido un comando, la silla virtual comienza a moverse en el VE a una
velocidad fija de 0.62 m/s, o gira a derecha o izquierda a 11.25°%s (necesitando 32 s para
dar un giro completo). De un modo parecido a como ocurria con la seleccion de
comandos y el ‘tiempo de reset’, el movimiento se mantiene mientras la barra se
mantenga sobre el ‘umbral de seleccion’ (lo que significa que el sujeto continta
ejecutando la tarea de MI). Si la barra baja temporalmente de dicho umbral, el
movimiento se detiene, pero el sistema permite que el movimiento se retome (sin
necesidad de volver a seleccionar el comando) si la barra vuelve a superar ‘el umbral de
seleccion’ antes de que pase el ‘tiempo de reset’. Mientras esto ocurre, la barra mantiene
su color rojo para indicar al sujeto esta posibilidad. En caso de superar el ‘tiempo de
reset’ por debajo del ‘umbral de seleccion’, la barra se vuelve azul y comienza de nuevo
a girar para que el sujeto pueda elegir un comando (el mismo u otro). Esta descripcion
de la interaccion con la interfaz queda reflejada en la Figura 7-9, donde se muestra un
ejemplo en el que tras la seleccion de un comando se realiza un movimiento en dos

pasos.
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Figura 7-9. Control de los movimientos continuos. t1: comienza la MI, la barra esta girando; t2: la barra
se detiene; t3: comienza a contar el ‘tiempo de seleccion’; t4: comienza a contar el ‘tiempo de reset’; t5:
el ‘tiempo de seleccion’ se resetea; t6: la barra retoma el movimiento; t7: la barra se detiene de nuevo; t8:
comienza de nuevo el ‘tiempo de seleccion’; t9: el tiempo bajo el “‘umbral de seleccion’ no es suficiente
para resetear el ‘tiempo de seleccion’, la cuenta contintia; t10: tras tres intervalos, se completa el ‘tiempo
de seleccion’, el comando es elegido y la silla comienza a moverse; t11: la silla para momentaneamente;
t12: el ‘tiempo de reset’ no es suficiente para deseleccionar el comando, la silla retoma su movimiento;
t13->t14: se completa el ‘tiempo de reset’, se deselecciona el comando; t15: la barra retoma el
movimiento giratorio.

En la Figura 7-10 se muestra un ejemplo con una secuencia de imagenes que

ilustran como un sujeto cambia del estado NC al IC, y una vez en éste realiza un giro a

la derecha en dos pasos, un ejemplo similar al mostrado en la Figura 7-9.

Figura 7-10. Secuencia de ejemplo del control de movimientos continuos. (A) El sistema espera en el
estado NC. (B) El sujeto ejecuta la tarea de MI, la barra se extiende hasta superar el ‘umbral de seleccion’
y cambia su color a amarillo. (C) La barra se mantiene sobre este umbral, su color cambia
progresivamente hacia rojo. (D) Finaliza el ‘tiempo de seleccion’ y el sistema cambia a la interfaz IC. La
barra comienza a rotar. (E) El sujeto selecciona el comando ‘derecha’, la barra se detiene y, como ocurre
en el paso C, la barra ha cambiado su color a rojo. Mientras la barra se mantiene sobre el “‘umbral de
seleccion’, la silla virtual va girando a la derecha. (F) La barra baja del ‘umbral de seleccion’, el
movimiento de la silla se detiene; mientras no pase el ‘tiempo de reset’, la barra sigue roja y no se mueve.
(G) Antes de que haya pasado el ‘tiempo de reset’, la barra supera de nuevo el 'umbral de seleccion’, con
lo que se retoma el giro de la silla hacia la derecha. (H) La barra ha bajado del ‘umbral de seleccion’ un
tiempo mayor que el ‘tiempo de reset’; el movimiento a la derecha ha terminado, la barra se vuelve azul y
retoma el giro desde donde estaba.
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Como se mencion6 en las conclusiones del experimento 2, una de las posibles
mejoras era hacer que el orden de aparicion de los comandos variase, no empezando
siempre por el comando ‘avance’. Por ello, en este nuevo paradigma, tras la seleccion
de un comando y la ejecucion del movimiento correspondiente, la barra no cambia su
posicion, sino que arranca el giro desde la ultima posicion que tenia al elegir el
comando (paso t15 de la Figura 7-9). De este modo, el sujeto puede seleccionar varias
veces seguidas un mismo comando si asi lo desea, en caso de que el ‘tiempo de reset’
cancelase el movimiento sin que ¢sa fuese la intencion del sujeto. Esto ayuda a
solucionar el problema que se menciond en el experimento anterior: los resultados
relacionados con aciertos y errores en la seleccion de un comando parecian depender de
la posicion de éste en la interfaz. En el estudio de (Friedrich et al., 2009) se proponia
una interfaz con cuatro opciones para ser elegidas con una sola tarea de MI, de un modo
muy similar al que se estd presentando en esta Tesis; entre sus conclusiones se observa
la misma que aqui destacamos, que la probabilidad de error depende de la posicion del
comando en la interfaz. Tanto en el paradigma del experimento 2 como en el trabajo
mencionado, las opciones eran siempre ofrecidas en el mismo orden. El hecho de
retomar la rotaciéon de la barra donde termin6d el movimiento anterior hace que se
equilibre el error asociado a la posicion del comando.

Una segunda opcion de mejora mencionada en las conclusiones del experimento
anterior (en el que tras cada comando ejecutado se volvia al estado NC), ha sido hacer
que cuando los sujetos quieren volver al estado NC, sélo deben dejar que la barra
complete dos giros en la interfaz sin seleccionar ningiin comando para que el sistema
cambie automaticamente. Se evita asi que los sujetos tengan que hacer un cambio del

estado NC al IC cada vez que quieren ejecutar un comando.

7.3.2.1 Fase de Navegacion

En el experimento previo, debido a que no existia un camino establecido, la
evaluacion del paradigma se hizo teniendo en cuenta la habilidad de los sujetos para
cambiar de un estado a otro y para seleccionar una serie de comandos. El objetivo de
este tercer experimento, en cambio, era demostrar que el mismo sistema podia utilizarse
para navegar en un VE con condiciones mas realistas. Para ello, se les pidi6 a los sujetos
que recorrieran varias veces lo mas rapidamente posible un camino en cuyo final se
encontraba el objetivo a alcanzar. Para poder comparar las distintas ejecuciones (algo

que en algun caso fue complejo en las pruebas anteriores, véase el apartado 7.2.4.2.2),
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todos los sujetos estaban forzados a quedarse entre los limites de un pasillo de 2 m de
ancho. Si el movimiento de la silla los llevaba fuera del camino, ésta chocaba con un
muro invisible y el movimiento en cuestion terminaba. Tras esta colision, la barra
retomaba su giro del mismo modo que si el sujeto voluntariamente hubiese terminado la
ejecucion del comando. El camino era lo suficientemente ancho para permitir que los
usuarios maniobrasen sin dificultad, ya que las dimensiones de la silla eran 70 x 40 cm.
La longitud total del camino era de 29 m, distribuidos en tres secciones de 5 m y dos de
7 m. Estas secciones estaban dispuestas de modo que los sujetos tenian que conseguir al
menos dos giros de 45° en cada direccion (Figura 7-12 A, B y C). En principio, la sesién
de navegacion consistia en que cada sujeto realizara tres ejecuciones (run, en la figura).
Tras esta primera sesion de navegacion, uno de los sujetos (S2) participo en una version
del camino mas larga, con una extension de cuatro nuevos tramos de 7 m (un total de 57
m) distribuidos de modo que se le forzaba a que realizara cuatro giros en cada direccién

(Figura 7-12 D).

7.3.3 METODOLOGIA

Tres sujetos sanos (una mujer, dos hombres, diestros, con edad media 21 afios),
participaron en el estudio, llamados S1, S2 y S3. Los dos ultimos tenian experiencia
previa en el uso de sistemas BCI.

A diferencia de los dos primeros experimentos, en éste se utilizé un amplificador
‘g.BSamp’ de 16 canales (Guger Technologies) y una tarjeta de adquisicion de datos NI
USB-6210 (National Instruments). Esta configuracién hardware se mantuvo hasta el
ultimo de los experimentos detallados en esta Tesis.

En cuanto a la fase de entrenamiento inicial, y todo lo referente al procesado de
sefal, se repiten los protocolos y paradigmas del experimento 2.

Tampoco hubo diferencias respecto al experimento 2 en cuanto a la primera
parte de la fase de navegacion, es decir, la sesion de adaptacion al paradigma, donde se
calibraron los parametros para controlar la interfaz (los mismos del experimento
anterior):

* Tiempo de seleccion’.
* ‘Umbral de seleccion’.
e ‘Umbral de parada’.

* ‘Tiempo de reset’.
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Estos fueron ajustados por el experimentador (mediante consultas al sujeto). A
pesar de darsele esta opcion, ninguno de los sujetos cambi6 el ‘umbral de seleccion’, el
‘tiempo de reset’ ni el ‘umbral de parada’, que quedaron en su valor por defecto: 70% y
60% del nivel maximo (circulo exterior) para el ‘umbral de seleccion’ y el ‘umbral de
parada’ respectivamente, y 1 s para el ‘tiempo de reset’. En los experimentos sucesivos
se opto por dejarlos a dichos valores por defecto para simplificar la sesion de adaptacion
al paradigma. En cuanto ‘al tiempo de seleccion’, los valores elegidos por los sujetos
fueron 1.2's, 0.8 sy 1 s para S1, S2 y S3 respectivamente.

En la segunda parte de la fase de navegacion (la sesidn de navegacion) si hubo
una diferencia respecto al experimento 2, ya que en este caso uno de los sujetos realizd
una segunda sesion de navegacion. La distribucion de las sesiones dentro de esta fase de
navegacion queda reflejada en la Figura 7-11.

¢~ Sesidn de adaptacion =10 minutos (ajuste de
a cada paradigma parametros)

i ) 81 - 2 gjecuciones
Fase de navegacion < Sesion de navegacién 1 camino corto
52y 53 = 3 gjecuciones

\Sesi()n de navegacion 2 { camino largo { S2 - 1 ejecucion

Figura 7-11 Sesiones que componen la fase de navegacion del experimento 3.

7.3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

7.3.4.1 Fase de Entrenamiento Inicial
En la Tabla 7-10 se muestran los porcentajes de la ‘tasa de error’ en la fase de

entrenamiento inicial, junto a la ‘banda de frecuencias’ elegida para cada sujeto.

Tabla 7-10. Resultados de la clasificacion y bandas de frecuencias en la fase de entrenamiento del
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Banda de
Sujeto Tasa de error (%)
frecuencias (HZ)
S1 27 9-11
S2 28.33 10-14
S3 23.75 7-10
Media + SD 26.3+2.3 (8.6+1.5)—(11.6+2)

experimento 3, sesion sin feedback.
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7.3.4.2 Fase de Navegacion

En la Tabla 7-11 se muestra los resultados obtenidos por los tres sujetos al
recorrer el primer camino (sesion de navegacion 1). Desafortunadamente, uno de los
sujetos (S1) no pudo terminar el experimento por razones personales, por lo que de este
sujeto s6lo aparecen las dos primeras ejecuciones. En la Tabla 7-12 estan los resultados
para S2 en el segundo escenario, el pasillo més largo (sesion de navegacion 2). Los
diferentes caminos que siguieron los sujetos se pueden encontrar en la Figura 7-12. Para
poder establecer una comparacion del rendimiento de los sujetos, en ambos casos se
presenta un camino de referencia. Este se consigui6 utilizando la misma interfaz de
navegacion, pero un operador us6 un generador de funciones para emular la actividad
cerebral, de modo que se controlara, sin posibilidad de error en la clasificacion, la
longitud de la barra. Un modo de evaluacioén similar se encuentra en (Millan et al.,
2004Db), estableciendo un camino de referencia de modo manual. Esta realizacion se
considera cercana a la oOptima que se puede conseguir utilizando el paradigma en
cuestion. Los caminos de referencia se han marcado en blanco en la Figura 7-12.

En las sesiones de navegacion se evaluaron algunos pardmetros que también se
estudiaron en la sesion de navegacion del experimento anterior:

*  ‘Numero de comandos’. El ntimero total de comandos que necesitaron
para alcanzar el objetivo (tanto de cada tipo, como en total).

* ‘Tiempo empleado’. El tiempo que tardaron en navegar en el VE hasta
alcanzar el objetivo.

* ‘Tiempo NC’. Tiempo medio empleado para cambiar del estado NC al
IC.

Ademas de éstos, en el nuevo experimento se evaluaron otros parametros, dado
que el paradigma fue cambiado y la navegacion ocurria de modo diferente al
experimento 2:

* ‘Colisiones’. Numero de veces que los sujetos colisionaron con el borde
del camino.

* ‘Giros extras’. Numero de veces que la barra complet6é un giro sin haber
seleccionado ninglin comando.

* ‘Cambios IC’. Numero de veces que los sujetos necesitaron cambiar del

estado NC al IC.
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Sujeto | Ejec. Tiempo Comandos Col. Giros | Extra | Cambios Tots)
(s) A D I T extras | (%) IC
1 656 10 10 6 26 4 4 15.4 1 10.9
S1 2 617 11 7 6 24 2 4 16.7 1 6.6
Media | 636.5 | 10.5| 85 6 25 3 4 16 1 8.2
1 624 11 5 5 21 1 6 28.6 2 7.9
- 2 589 11 6 3 20 0 8 40 1 9.1
3 364 7 3 4 14 2 2 14.3 1 11.7
Media | 525.7 97 | 47 4 18.3 1 53 28.9 1.3 9.1
1 580 9 5 6 20 0 1 5 1 18.8
S 2 667 10 9 6 25 1 3 12 1 4.5
3 527 7 4 5 16 2 1 6.3 1 7.8
Media | 591.3 8.7 6 57 | 203 1 1.7 8.4 1 10.4
- - 76 49 41 166 12 29 - 9 -
Todos | Media | 578+ | 9,5+ | 6,1+ | 5,1+ | 20,7+ | 1.5+ | 3,6+ | 17,2+ 1,1+ 9.4+
97,2 1,6 | 24 | 1,1 4,2 1,3 2,4 11,6 0,3 4,1
Manual - - 5 2 2 9 - 0 0 1 -

Tabla 7-11. Resultados de la sesion de navegacion 1 del experimento 3. Para cada sujeto y ejecucion del
camino corto: ‘tiempo empleado’ en completar el camino (‘Tiempo (s)’), ‘nimero de comandos’ de cada
tipo (‘A’, ‘D’, ‘I’ y ‘T’ para ‘avance’, ‘derecha’, ‘izquierda’ y ‘total’, respectivamente), nimero de
‘colisiones’ (‘Col.”), nimero de vueltas extras de la barra (‘Giros extras’), porcentaje de giros extras
calculado sobre el total de comandos (‘Extra (%)”), nimero de cambios al estado IC (‘Cambios IC”) y
tiempo medio empleado en dichos cambios (‘Tnc (s)’).

Comandos Giros | Extra | Cambios
Sujeto | Ejec. | Tiempo(s) Col. Tne(s)
A D | T extras | (%) I1C
© 4 1282 23 14 11 48 6 8 16.7 4 18.4
5 807 15 7 10 32 5 6 18.8 1 4.2
- - 38 21 21 80 11 14 - 5 -
Todos 10445+ 19+ | 10,5+ | 10,5+ | 40+ | 5,5+ 7+ 2,5+ 15,5+
Media 18
335,8 5,6 49 0,7 11,3 | 0,7 1,4 2,1 6,3
Manual - - 9 4 4 17 0 0 0 1 -

Tabla 7-12. Resultados de la sesion de navegacion 2 del experimento 3.

Las tablas presentan, para cada sujeto y ejecucion, el ‘tiempo empleado’ para
recorrer el camino pedido en la primera columna. En las siguientes cuatro columnas,
aparece el ‘numero de comandos’ de cada tipo (‘A’,’D’, ‘I’ y “T’, para ‘avance’,
‘derecha’, ‘izquierda’ y ‘total ’, respectivamente) que los sujetos seleccionaron; en la
ultima fila de las tablas, "Manual’ aparece el nimero de comandos utilizados por el

operador, considerado como el minimo posible. Es preciso mencionar como se ha
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considerado que un comando ha sido seleccionado. Como se ha descrito anteriormente,
tras la seleccion de un comando, y una vez que termina el movimiento de la silla de
ruedas virtual, la barra sigue su movimiento giratorio. De este modo, cuando un sujeto
ha seleccionado varias veces seguidas un comando (sin que la barra tenga que dar una
vuelta completa hasta apuntar de nuevo a ¢l), se ha considerado como una tUnica
seleccion en las tablas, para poder ser comparado con el camino de referencia. En la
columna ‘Col.” aparece el numero de ‘colisiones’. La siguiente columna muestra el
numero de ‘giros extras’. Se recuerda que para el recuento de ‘giros extras’ solo se ha
considerado el caso de un giro sin comandos, pues en caso de darse dos giros asi, el
sistema lo considera un cambio al estado NC. La columna ‘Extra (%)’ se calcula como
el numero de giros extras dividido entre el nimero total de comandos; este dato da una
idea sobre como de bien los sujetos podian mantener el control en el estado IC, pues los
giros extras se entiende que se debieron a falta de control para seleccionar un comando
en el primer giro. Las dos Ultimas columnas de la tabla corresponden al nimero de
‘Cambios IC’ (el primer cambio es inevitable, ya que el punto de partida es el estado
NC) y al ‘tiempo NC’. En ambas tablas se dan tanto los datos para cada sujeto como la
media de cada uno de ellos, asi como la media de todos los sujetos y ejecuciones. Se
puede observar que, por motivos de claridad y simplificacion, los valores medios de
cada sujeto (resultados promediados sobre solo dos o tres valores, correspondientes a las
ejecuciones de cada camino) aparecen sin el valor de desviacion tipica. Lo mismo
ocurre con la columna Tnc, pues al existir muy pocas ocurrencias de cambios de estado
(del NC al IC), la media del tiempo Tyc era en la mayoria de los casos el valor del
unico cambio ocurrido. El valor de la desviacion tipica si se ha incluido para los valores
medios de todos los sujetos.

En la Figura 7-12 se pueden comparar los diferentes caminos seguidos por los
sujetos (el comienzo es en la marca ‘Start’, en el lado derecho de la imagen) con el
camino de referencia, que se muestra con una linea blanca. Los lugares en los que los
sujetos chocaron contra los bordes invisibles se han marcado con una flecha. Se ha
dicho antes que la seleccion de un comando puede dar como resultado varios
movimientos del mismo tipo si el ‘tiempo de reset’ no se supera, o si el sujeto consigue
seleccionar el mismo comando en el mismo giro de la barra. Aunque en la tabla estas
repeticiones aparecen como una Unica seleccion, cada paso se ha marcado con un
simbolo en el camino (aunque se tratase de avances en linea recta), lo que puede dar una

idea de como los sujetos controlaban el avance.
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Figura 7-12. Diferentes caminos seguidos por los sujetos. Las lineas blancas marcan el camino de
referencia. Las flechas azules indican los lugares donde ocurrieron las colisiones con las paredes del
pasillo. (A), (B) y (C) son las ejecuciones de S1 (2 ejecuciones), S2 (3 ejecuciones) y S3 (3 ejecuciones),
respectivamente en la sesion de navegacion 1. (D) Resultados de S2 en la sesion de navegacion 2 (2
ejecuciones).

Respecto al ‘tiempo empleado’ teniendo en cuenta los dos caminos, se calcula
que los sujetos necesitaron 19.4 s para avanzar 1 m, pues recorrieron un total de 346 m
(8 ejecuciones del camino 1, 29 m, y dos del camino 2, 57 m) en un total de 6713 s.

Comparando los resultados del ‘numero de comandos’ con el camino de
referencia, merece la pena mencionar que entre los tres sujetos necesitaron un total de
246 comandos (166 + 80, suma del total de comandos de los dos caminos), mientras que
los caminos de referencia podrian conseguirse con 106 (ocho ejecuciones de 9
comandos y dos ejecuciones de 17 comandos, como se muestra en la fila ‘Manual’ de
ambas tablas). Esto significa que los sujetos necesitaron 2.32 veces el nimero de
comandos que se necesitan con un control manual; este resultado se puede considerar
aceptable, y por tanto el paradigma podria considerarse util para navegar.

El niimero de ‘colisiones’ (‘Col.” en la tabla) detectadas debe ser resaltado; de
un total de 114 comandos de avance (de nuevo, sumando los resultados de ambas tablas,
76 + 38), 23 de ellos (12 + 11) hubieran llevado a los sujetos fuera del camino prefijado
es decir, un 20.18%. Este es un valor elevado, pudiendo estar relacionada la razén con
las instrucciones dadas a los sujetos, cuyo objetivo era conseguir llegar al fin del camino

lo antes posible. Ellos sabian que la colisiéon detenia el movimiento, por lo que es
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posible que eligieran continuar avanzando mientras el sistema se lo permitiese para girar
posteriormente desde el borde del camino. Otra posible razon es la percepcion subjetiva
de las distancias en el VE; la silla de ruedas podia acercarse hasta 0.25 m del borde
exterior del camino, pero desde el punto de vista del sujeto no era sencillo determinar
donde se encontraba ese limite.

Los resultados relacionados con la habilidad de los sujetos para controlar las
transiciones entre estados (columna ‘Cambios IC’) muestran que solo cuatro cambios no
deseados del IC al NC ocurrieron (a los sujetos se les pidi6 que completaran el camino
lo més rapidamente posible, por tanto, todo cambio al NC puede considerarse como no
deseado) de un total de 246 comandos, lo que deja una relacion del 1.6%.

Otro resultado interesante es que la mayoria de los comandos se seleccionaron
durante la primera vuelta de la barra, s6lo alrededor del 17% de las selecciones en
ambos caminos (columna ‘Extra (%)’) necesitaron un giro adicional.

La ultima columna muestra el tiempo medio de transicién del estado NC al IC;
de nuevo, los resultados (9.5 s y 15.6 s para los caminos 1 y 2, respectivamente) son
mayores que los esperados tras el experimento anterior (5.78 s en la sesion de
evaluacion y 4.33 s en la de navegacion). La razoén de este comportamiento puede
encontrarse en el hecho de que en este experimento la mayoria de los sujetos sélo
necesitaron un cambio al IC (columna ‘Cambios IC’), que ocurria al principio de la
prueba, cuando los sujetos estaban todavia adaptandose al sistema y con un nivel menor

de concentracion.

7.3.4.3 Conclusiones
La usabilidad del sistema estd avalada por los resultados, y se deduce

intuitivamente de la observacion de la Figura 7-12, que muestra graficamente los
caminos seguidos por los usuarios, adaptados razonablemente bien al camino de
referencia. Aunque el numero de sujetos es muy bajo como para extraer conclusiones
determinantes, estos resultados preliminares sugieren que es posible navegar libremente
en un VE usando s6lo una tarea de MI (discriminando entre dos clases: MI frente a
reposo), lo que mantiene tedricamente al minimo el error en la clasificacion. El mapeo
de estos estados mentales en un nimero mayor de comandos de navegacion junto con el
caracter continuo de los movimientos conseguidos, hace posible la movilidad a

cualquier parte del VE gracias a un paradigma de interaccion amigable. La interfaz es
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facilmente modificable de modo que puedan incluirse un nimero mayor de comandos
(se vera en proximos apartados que un cuarto comando, el de retroceso, es incluido).

Se puede establecer una comparacion en términos del tiempo y del total de
comandos necesitados para alcanzar el objetivo. Sélo la segunda ejecucion de S3 tuvo
peores resultados que una ejecucion anterior; es mas, incluso este mismo sujeto mejord
sus resultados en la ultima ejecucion en comparacion con las dos anteriores.

En las figuras con los recorridos llevados a cabo (Figura 7-12) se observa que, al
menos en los tramos rectos, en muy pocas ocasiones se conseguia mantener activo el
comando en ejecucion. Dicho de otro modo, los tramos rectos estan marcados en su
mayoria con simbolos intermedios que indican que los sujetos dejaron de ejecutar el
comando ‘avance’, bien momentaneamente (un tiempo menor que el ‘tiempo de reset’),
o bien necesitaron volver a seleccionar dicho comando. Esto puede deberse a la
dificultad de mantener la tarea de MI activa durante el tiempo necesario. Una opcioén a
estudiar podria ser que el control de un movimiento mantenido no necesitara que
también la tarea de MI se mantuviese activa, sino que la MI se utilizase para iniciar o
parar los movimientos.

A pesar de haber utilizado el cambio progresivo de color de la barra en los
interfaces NC e IC, se detectd que dicho cambio podria representar una distraccion para
el sujeto, por lo que se optd por dejar la transicion instantanea (en lugar de progresiva)
para futuros experimentos.

Los resultados de este experimento se publicaron en una revista cientifica

(Velasco-Alvarez et al., 2010a).

7.4 EXPERIMENTO 4

7.4.1 INTRODUCCION

En el experimento 3 se ha presentado un paradigma de control de movimientos
continuos basado en una sola tarea de MI. Tras la evaluacion de los resultados de este
experimento, se comprobo que los sujetos presentaban cierta dificultad para mantener
mucho tiempo la tarea mental activa, de modo que para prolongar un avance o
completar un giro amplio no lo hacian habitualmente de una sola vez, sino que era
necesario para ellos hacer que la barra volviese a sobrepasar el umbral antes de que
pasase el tiempo de reset, e incluso volver a seleccionar el mismo comando varias veces

seguidas. Por esto, se pensdé que podia ser apropiado proveer a los sujetos de una
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facilidad adicional: permitirles que con la seleccion de un comando no s6lo se activara
el comando para ser mantenido mediante MI, sino que esta seleccion implicara la
ejecucion indefinida del comando de movimiento, para ser detenido mediante una nueva
accion de seleccion del mismo. Es decir, una accion de MI activaria el movimiento, que
se seguiria ejecutando hasta que, de nuevo mediante la MI se diera la orden de
detenerlo. En uno de los trabajos citados en el capitulo 4 se usa un modo de interaccion
similar (Geng et al., 2007): el sujeto pasa al estado IC cuando durante cierto tiempo
consigue mantener solo activa la tarea mental ‘pies’; una vez en ese estado, el sujeto
puede generar un comando de navegacion (realizando giros a derecha o izquierda con
sendas tareas de MI). Tras el giro, el sistema cambia de nuevo al estado NC y es
entonces cuando se hace un movimiento continuo en la tltima direccion sefialada. Para
parar el movimiento, el sujeto debe volver a realizar la MI de los pies y llegar al estado
IC en el que el movimiento se para y el sistema espera un nuevo comando. Otro grupo
ha estudiado la opcion de utilizar una tarea mental para activar o desactivar un estado
(que se mantiene mientras tanto) basandose en la activacion de la banda B tras la
ejecucion de una tarea de MI, (Solis-Escalante et al., 2010). Este tipo de accion para
cambiar el estado de movimiento se suele denominar switch (conmutacion).

En este experimento se propone una variacion sobre el paradigma del
experimento 3, para que el control de los movimientos continuos pase a hacerse de un
modo como el mencionado en el parrafo anterior, mediante una accidén de switch. Para
evaluar la propuesta, se establecerd una comparacion con el paradigma previo gracias a

que dos grupos de sujetos haran las pruebas de ambos paradigmas.

7.4.2 DESCRIPCION DEL PARADIGMA

Como se ha mencionado anteriormente, dos grupos de sujetos participaron en el
experimento. Uno de los grupos de sujetos utilizé el mismo paradigma del experimento
3, mientras que el otro grupo lo hizo con la nueva version del paradigma.

En Tabla 7-13 se muestra que hay varias diferencias con el experimento 3, la
principal de ellas radica en el tipo de movimiento, pues éste soporta también el modo
continuo, pero afiade una nueva opcion llamada ‘switch’. La otra diferencia significativa
estd en el tipo de interfaz de control, pues ahora se incluye el uso de audio para ejercer
el control de los movimientos. Como se vera posteriormente, también difiere en el

disefio del VE.
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Exp. | Sincronia Movimientos Interfaz Entorno Comandos
1 Sincrono Discretos Visual Virtual (OpenGL) 4
2 Asincrono Discretos Visual Virtual (VRML)
3 Asincrono Continuos Visual Virtual (VRML) 3
4 Asincrono | Continuos/Switch | Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 3

Tabla 7-13. Comparacion entre los cuatro primeros experimentos

La seleccion de un comando se realiza como en los experimentos 2 y 3, con los
mismos parametros de configuracion de la interfaz (ver apartado 7.2.2 para los detalles):
* ‘Tiempo de seleccion’.
e ‘Umbral de seleccion’.
e ‘Umbral de parada’.
* ‘Tiempo de reset’.

Al margen del control de los movimientos, que se verd en detalle
posteriormente, la otra diferencia significativa con el experimento 3 se encuentra en el
tipo de interfaz de control. En este caso, los sujetos recibian indicaciones auditivas
durante la interaccion con la interfaz grafica. Cuando el estado cambiaba del IC al NC,
escuchaban una voz en off con la palabra ‘espera’; el cambio del NC al IC se indicaba
con la palabra ‘avance’, pues éste es el primer comando disponible en la interfaz tras el
cambio. Cada vez que la barra indicaba a un nuevo comando, los sujetos podian oir la
palabra correspondiente (‘avance’, ‘derecha’ o ‘izquierda’). Ademas de estos sonidos,
en el VE se incluyeron algunos sonidos propios de un parque para aumentar la
sensacion de inmersion.

Al igual que en el experimento anterior, en €ste se les pidio a los sujetos que
recorrieran lo mas rapidamente posible un camino hasta alcanzar un avatar situado al
final de dicho camino. En este caso, para facilitar a los sujetos la percepcion de los
limites del camino, los bordes de éste estaban sefalados con hileras de flores. Al igual
que en el experimento anterior, si la ejecucion de un comando llevaba la silla de ruedas
hasta este borde, el movimiento se detenia, siendo necesario seleccionar un nuevo
comando. El camino (Figura 7-13) constaba de cinco secciones (de dimensiones 10 x 3
m,7.2x2m,7.2x3m,7.2x2my6.5x 3 m), con un total de 38 m de recorrido. Estas
secciones se dispusieron de modo que los sujetos debian completar al menos dos giros

de 45° en cada direccion. Las dimensiones de la silla de ruedas virtual eran de 1.17 x
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0.75 m. En la Figura 7-13 se ha definido en gris los tramos curvos del camino, siendo
¢éstos los tramos en los que los sujetos debian hacer girar la silla. Los tramos del 2 al 8

son de la misma longitud.

10m

[ o Ty
— Start

[Illiissssssssnns;
1

Figura 7-13. Camino dividido en tramos rectos y curvos.

En los dos siguientes apartados se describird en detalle el modo de controlar

cada una de las dos propuestas a comparar.

7.4.2.1 Modo Continuo

El funcionamiento del sistema en este modo es similar al descrito en el
experimento anterior, como ya se ha dicho: una vez que se elige un comando, la silla de
ruedas comienza a moverse en el VE, avanzando o girando a derecha o izquierda, a una
velocidad fija mientras el sujeto mantenga activa la tarea de MI (haciendo que la barra
de feedback supere el ‘umbral de seleccion’). Sin embargo, se mencionan aqui unos
cambios respecto al anterior. En las conclusiones del experimento 3 se mencion6 que el
cambio progresivo de color de la barra de feedback podria suponer una distraccion para
el sujeto; por ello en este cuarto experimento la transicion de colores (desde el azul al
rojo, antes pasando por amarillo) se hace de manera repentina, no progresivamente
como en el caso anterior. La barra (que se encuentra detenida al sobrepasar el “‘umbral
de parada’) cambia de color azul a rojo. El funcionamiento detallado de este modo de

control puede consultarse en la Figura 7-9 y en la Figura 7-10.

7.4.2.2 Modo Switch

El paradigma anterior ha demostrado ser ttil, en especial para distancias cortas;
sin embargo, si el sujeto quiere moverse distancias medias o largas, tendra que mantener
activa la tarea de MI el tiempo necesario hasta completar el movimiento, lo que puede
hacer que el usuario se canse pronto del esfuerzo. Una posible solucion es aplicar lo que
ya se viene utilizando por otros grupos (Solis-Escalante et al., 2010) y denominan
‘Brain Switch’ (conmutador cerebral) al presente paradigma. Un sistema BCI basado en

un ‘switch’ solo distingue entre un estado predefinido (se viene llamando en esta Tesis
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‘estado de reposo’) y una tarea mental especifica (en este caso, una tarea de MI), por lo
que encaja en el modo de operacion del paradigma anterior (que se basa igualmente en
la distincion entre solo dos clases).

En la Figura 7-14 puede observarse un ejemplo de control en este modo, que se
describe en el siguiente parrafo.

Longitud

=T_seleccién <T_seleccién =T_seleccién
de la Barra

+ + +* + +* +

Umbral de /-\
Seleccign \/ \/

Umbral de
Parada

1 2 i3 4 t5 16 t7 t8 t9 t10 t

Figura 7-14. Control en modo ‘switch’. t1: comienza la M1, la barra esté girando; t2: la barra se detiene;
t3: comienza a contar el ‘tiempo de seleccion’; t4: se completa el ‘tiempo de seleccion’, el comando es
elegido, la silla comienza a moverse y la barra cambia a color verde; t5: la barra baja del “‘umbral de
seleccion’, habilitando la posterior deseleccion del comando; t6: al sobrepasar la barra el ‘umbral de
seleccion’ la silla se detiene, el ‘tiempo de seleccion’ comienza a contar; t7: el ‘tiempo de seleccion’ no se
completa, no se deselecciona el comando, la silla retoma el mismo movimiento; t8: la silla se detiene,
comienza de nuevo a contarse el ‘tiempo de seleccion’; t9: se completa el ‘tiempo de seleccion’, el
comando es deseleccionado, la barra recupera su color azul, habilitando una posterior seleccion; t10: la
barra retoma su movimiento giratorio.

En este caso concreto, la aplicacion del modo switch consigue que en lugar de
mantener el comando activo (movimiento de la silla) mientras la barra supera el ‘umbral
de seleccion’, esta extension voluntaria de la barra se utilice para cambiar el estado de la
silla: si estaba parada, comienza el movimiento, si se estaba moviendo, se para. Una vez
que el comando se elige, comienza el movimiento (como en el caso continuo), pero
ahora el color de la barra se vuelve verde; la indicacion al sujeto en este caso es que se
mantendrd el movimiento mientras la barra esté verde, aunque el sujeto no ejecute la
MI. La principal diferencia con respecto al otro modo de operacion es que cuando la
barra se acorte mas alla del ‘umbral de seleccion’, el movimiento no se detiene, sino que
se mantiene hasta que el sujeto hace que ésta de nuevo supere dicho umbral; en ese
momento la silla se detiene temporalmente. Para que la detencion ocurra de manera
definitiva, el comando debe ser deseleccionado. Para ello, es preciso en primer lugar
que la barre baje del “‘umbral de seleccion’ al menos un instante después de la seleccion.

Tras eso, como en el caso de la seleccion de un comando, si la barra supera de nuevo el
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‘umbral de seleccion’ durante el ‘tiempo de seleccion’, el comando es deseleccionado,
la barra recupera su color azul y retoma el giro en la interfaz grafica. Debido a la
diferente temporizacion en el control de los movimientos (se necesita una accion extra
para detenerlos), la velocidad fija de avance y giro de la silla se impuso sensiblemente

menor que en el modo ‘continuo’.

7.4.3 METODOLOGIA

Al respecto de la metodologia, no hubo cambios respecto al experimento previo
en cuanto al registro de las sefiales, el procesado de senal, o al clasificador usado.

Un primer cambio importante se observa en la fase de entrenamiento inicial.
Como se comentd en el apartado 6.2.1, se han usado dos técnicas con una estructura
similar. En los tres experimentos descritos hasta ahora, este entrenamiento (que incluye
la calibracion del sistema para adaptarlo a cada sujeto) se basd en un paradigma
utilizado ampliamente entre los grupos de investigacion dedicados a los sistemas BCI:
el paradigma sincrono basado en la extension de una barra a derecha o izquierda con la
realizaciéon de sendas tareas mentales (Figura 6-10, izquierda). Sin embargo, en este
experimento se introdujo el uso de técnicas de VR en esta primera fase de
entrenamiento, pues permite mejorar el rendimiento de los usuarios, aumentando su
motivacion (Ron-Angevin & Diaz-Estrella, 2009). En el resto de experimentos que se
describirdn en este capitulo se continud utilizando este nuevo paradigma de
entrenamiento. El cambio consiste en sustituir las indicaciones visuales del paradigma
anterior (una flecha a derecha o izquierda y una barra extendiéndose en ambos sentidos)
por un VE en el que las indicaciones de la tarea mental a realizar vienen dadas por la
presencia de un charco en uno de los carriles exteriores de una carretera de tres carriles
(el sujeto debe realizar una tarea mental que le lleve a esquivar estos charcos), y la
realimentacion consiste en el movimiento en tiempo real de un coche dentro de esa
carretera segun los resultados del clasificador (Figura 6-10, derecha).

Otro cambio significativo aparece en la creacion del VE en el que los sujetos
navegaran. Aunque el VE es muy similar al anterior (un camino a seguir dentro de un
parque), se desarrolld con otras técnicas mucho mas potentes que el VRML 2.0 de
anteriores experimentos. En este caso se utilizo OpenGL, como ya se ha explicado en el
apartado 6.1.3.1, para conseguir VE mucho mads atractivos y versatiles entre otros

factores, gracias al uso de vision estereoscopica (en la Figura 7-15 puede observarse el
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entorno desarrollado). Para la parte auditiva, se contdé con OpenAL, y para la interaccion
fisica, ODE (Open Dynamics Engine). La comunicacion entre Matlab (con que se hace
el procesado de sefial) y el VE se establecié mediante conexiones basadas en TCP/IP
(ver Figura 6-3), lo que permite usar diferentes computadoras para la adquisicion y
procesado de las sefiales, y para la simulacion y proyeccion del entorno. Los sujetos
observaban el VE en la misma pantalla de proyeccion de los experimentos previos, pero
en éste se anadid la vision estereoscopica y sonidos en el VE, por lo que llevaban unas

gafas polarizadas y auriculares.

a \ b

Umbral de seleccidon

Figura 7-15. Interfaces NC (a) e IC (b) en el nuevo entorno desarrollado en OpenGL.

Al tratarse de comparar dos paradigmas de control, como ya se ha detallado en el
apartado 6.2.1.2, se decidi6 hacer un estudio basado en la division aleatoria de dos
grupos con un elevado nimero de sujetos en cada uno para realizar un analisis inter-
grupos. Catorce sujetos sin experiencia previa en BCI participaron en el experimento.
Fueron seleccionados de entre un nimero mayor de voluntarios segun sus resultados en
una primera sesion de entrenamiento sin feedback. Se realizd una division en dos grupos
de siete sujetos de modo aleatorio; sin embargo, tres sujetos del segundo grupo fueron
posteriormente descartados debido a su falta de control en las sesiones de entrenamiento
con feedback. La edade media era de 21.8 y 22.5 afios para cada grupo respectivamente.

La fase de navegacion quedd compuesta por la sesion de adaptacion al
paradigma y una sesioén de navegacion, como muestra la Figura 7-16.

(~ Sesion de adaptacion =10 minutos (ajuste de
a cada paradigma parametros)

Fase de navegacion <

7 sujetos en modo ‘continuo
Sesidn de navegacion 2 ejecuciones
4 sujetos en modo ‘switch’
-

Figura 7-16. Sesiones que componen la fase de navegacion del experimento 4.

124



Experimentos y Resultados

Como se menciond en el apartado 7.3.3, los parametros ‘umbral de seleccion’,
‘umbral de parada’ y ‘tiempo de reset’ quedaron fijos para los experimentos a los
valores por defecto: 70% y 60% del nivel méximo para sendos umbrales y 1 s para el
‘tiempo de reset’. En cuanto al parametro ‘tiempo de seleccion’ si se ajustaba para cada
sujeto en la fase de adaptacion al paradigma. El valor medio para este valor en este

experimento fue de 0.9 s.

7.4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

7.4.4.1 Fase de Entrenamiento Inicial
En la Tabla 7-14 se muestran los porcentajes de la ‘tasa de error’ en la fase de

entrenamiento inicial, junto a la ‘banda de frecuencias’ elegida para cada sujeto. Los
sujetos se han nombrado SC1 a SC7 para los del modo Continuo, y SS8 a SS11 para los

del modo ‘switch’'.

Sujeto Tasa de error(%) Banda de
frecuencias (Hz)
SC1 25 10-14
SC2 33 9-12
SC3 17,5 10-13
Sc4 28 8-12
SC5 25 8-13
SC6 25,5 9-12
SC7 23,5 10-13
SS8 23 8-11
SS9 25 11-13
SS10 29 11-14
SS11 32 10-14
Media + SD 26+4.3 (9.4£1.1)-(12.840.9)

Tabla 7-14. Resultados de la clasificacion y bandas de frecuencias en la fase de entrenamiento del
experimento 4, sesion sin feedback.

7.4.4.2 Fase de Navegacion

Aunque el modo continuo ya se probd en el experimento anterior, es necesario
incluirlo de nuevo en este estudio para disponer de resultados como ‘grupo de control’,
ya que hay diferencias que no hacen posible comparar los resultados con los de aquel
experimento: las pruebas en este cuarto experimento se llevaron a cabo en un VE

diferente (con mucho mayor grado de realismo y uso de vision estereoscopica) y con un
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camino diferente a seguir. En la Tabla 7-15 se muestran los resultados obtenidos por el

grupo ‘continuo’ y en la Tabla 7-16 los del grupo ‘switch’, incluyendo ambas la media

de los resultados de cada grupo. Los parametros que se evaluaron como resultados en

este experimento son algunos de los del experimento 3:

‘Numero de comandos’. El numero total de comandos que necesitaron
para alcanzar el objetivo (tanto de cada tipo, como en total).

‘Tiempo empleado’. El tiempo que tardaron en navegar en el VE hasta
alcanzar el objetivo.

‘Colisiones’. Numero de veces que los sujetos colisionaron con el borde

del camino.
Sujeto | Ejec. | Tiempo(s) A DComando; T Col.
1 862 33 26 24 83 23
SC1 2 551 19 17 18 54 8
Media 706.5 26 21.5 21 68.5 15.5
1 1214 30 38 31 99 12
SC2 2 771 34 25 30 89 32
Media 992.5 32 31.5 30.5 94 22
1 198 10 5 4 19
SC3 2 381 15 12 14 41 9
Media 289.5 12.5 8.5 9 30
1 470 22 11 13 46 18
SC4 2 249 7 7 2 16 2
Media 359.5 14.5 9 7.5 31 10
1 174 12 2 3 17 4
SC5 2 749 26 25 22 73 19
Media 461.5 19 13.5 12.5 45 11.5
1 519 19 18 15 52 15
SC6 2 686 29 21 19 69 21
Media 632.5 24 19.5 17 60.5 18
1 721 19 17 24 60 5
SC7 2 544 17 25 17 59 8
Media 632.5 18 21 20.5 59.5 6.5
soi| - : 22 | 249 | 236 777 181
Media - 577,7+284,9 | 20,8+8,5 | 17,7+9,8 | 16,8+9,2 | 55,5£26,2 | 12,948,7

Tabla 7-15. Resultados del grupo ‘continuo’. Para cada sujeto y ejecucion (‘Ejec.’): ‘tiempo empleado’
para terminar el camino (‘Tiempo(s)’), ‘nimero de comandos’ de cada tipo (‘A’, ‘D’, ‘I’ y ‘T’ para
‘avance’, ‘derecha’, ‘izquierda’ y ’total’, respectivamente) y ‘niimero de colisiones’ (‘Col.”).
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No se han tenido en cuenta otros valores como el ‘tiempo NC’, el nimero de
‘giros extras’ o de ‘Cambios IC’ porque dejan de comprobarse tras los resultados del
experimento anterior tenian muy pocas ocurrencias en la sesion de navegacion.

Al igual que en el experimento anterior, en las tablas, los resultados
promediados sobre las dos ejecuciones aparecen sin el valor de desviacion tipica. Si se
incluye este valor en la media sobre todos los sujetos.

Es preciso mencionar que el criterio de contabilizacion de comandos en este
caso no ha sido el mismo que en el experimento previo. En este cuarto experimento (y
en los consecutivos experimentos de este capitulo) los resultados de las tablas
corresponden a selecciones de comandos. Si una vez seleccionado un comando se
ejecuta el movimiento en varios pasos gracias al efecto del ‘tiempo de reset’ que
permite retomar el movimiento, solo se contabilizard como una seleccion (esto también
computd asi en el experimento anterior). Sin embargo, a diferencia de aquél, en este
experimento si se selecciona varias veces seguidas un comando no se anota como un

solo movimiento.

. . . Comandos
Sujeto Ejec. | Tiempo(s) Y D I T Col.
1 1083 33 21 26 80 26
SS8 2 788 20 18 18 56 15
Media 935.5 26.5 19.5 22 68 20.5
1 877 21 19 18 58 7
SS9 2 630 10 7 11 28 6
Media 753.5 15.5 13 14.5 43 6.5
1 963 37 35 30 102 28
SS10 2 928 29 30 30 89 17
Media 945.5 33 32.5 30 95.5 22.5
1 876 16 21 20 57 6
SS11 2 1024 12 7 7 26 10
Media 950 14 14 13.5 41.5 8
Todos - -
(SS8-11) 178 158 160 496 115
Media - 896,1+141,4 | 22,249,8 | 19,749,7 | 20+8,4 | 62+27,2 | 14,348,7

Tabla 7-16. Resultados del grupo ‘switch’.

Como se explico en el apartado 6.2.2.3, para el andlisis comparativo de los
resultados de ambos paradigmas se utilizd una prueba ‘¢ de Student’ para grupos
independientes. Este andlisis no mostrd diferencias estadisticamente significativas entre
ambos modos en relacion al nimero medio de ‘comandos’ y ‘colisiones’; es decir,
aunque las medias de ambos pardmetros son mas bajas para el modo continuo (55

comandos para el modo continuo, 62 para el switch; 12.9 colisiones para el modo
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continuo, 14.4 para el switch), no hay significatividad estadistica en dicha diferencia.
Sin embargo, si que se encuentran diferencias significativas en los resultados de ‘tiempo
empleado’ (los resultados concretos de la prueba son t(20)=-2.938; p<0.004); en este
caso, los sujetos del modo continuo muestran una media significativamente menor
(media = 577.7+£284.9 s para el modo ‘continuo’, frente a media = 896.1 + 141.4 s para
el ‘switch’). Que los sujetos del modo ‘continuo’ terminaron mas rapidamente el camino
es algo que se puede observar directamente en la media de ‘tiempo empleado’ de las
tablas. Sin embargo, el hecho de que haya significatividad estadistica en la diferencia de
las medias implica que se puede deducir que el modo continuo es significativamente
mas rapido que el modo switch.

Por otro lado, es preciso mencionar que los resultados de ‘tiempo empleado’ y
numero de ‘colisiones’ de la Tabla 7-15 son notablemente altos (es decir, ejecuciones
lentas y con muchas colisiones). Un analisis estadisticamente mas débil, de ‘correlacion
bivariada’, se aplic6 a ambos grupos, mostrando una consistencia interna entre ambas
variables (con resultados r=0.74, p<=0.01 para el caso ‘continuo’; r=0.48, p<=0.05 para
‘switch’). Este hecho muestra que los resultados estan ligados en ambos grupos, como
era de esperar, pues un sujeto que incurre en muchas colisiones necesitard tiempo extra
para corregir su trayectoria y terminar su camino.

En cuanto al numero de colisiones y comandos, otra comparacion puede
establecerse, en funcion de la topografia del camino: la Figura 7-13 muestra cémo el
camino puede dividirse en tramos rectos y curvos (los tramos del 2 al 8 son de la misma
longitud). En la Tabla 7-17 puede verse el nimero de comandos y colisiones para cada

tipo de tramo y modo de control.

Media + SD
Avances Giros Colisiones

Tramo Modo

Continuo | 7.1+3.4 99+7.1 35+33
Switch 6.5+3.6 83+7.6 35+3.0
Continuo | 14.6 £6.7 | 27.1+£13.7 | 10.7+6.7

Switch | 14.5+9.9 | 30.9+20.3 | 10.6 +8.9

Tabla 7-17. Diferencias en cada modo para tramos rectos y curvos. En el caso ‘continuo’ la media se
calcula sobre 14 ejecuciones, mientras que en el modo ‘switch’ se hace sobre 8.

Recto

Curvo

Aunque en la comparacion de la Tabla 7-17 tampoco se encontraron diferencias
significativas, si que se observa que la media del ‘niimero de comandos’ varia en cada
modo de control para los distintos tipos de tramo. Es decir, en los tramos rectos la media

del modo continuo muestra mas comandos de ‘avance’ y giro en ambos sentidos (7.1
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avances y 9.9 giros en el modo continuo, frente a 6.5 avances y 8.3 giros en el switch),
por lo que puede pensarse que el modo swifch ha sido mas eficiente en dicho tipo de
tramos. Por otro lado, en los tramos curvos la media de avances es muy parecida (14.6
frente a 14.5), pero en cuanto a comandos de giro si se aprecia el efecto contrario al
detectado en los tramos rectos, es decir, que en las curvas el modo continuo necesita
como media menos giros que el modo switch (27.1 del modo continuo frente a 30.9 del

modo switch).

7.4.4.3 Conclusiones
Un hecho que llama la atencion son los altos valores de los parametros obtenidos

en la Tabla 7-15 en comparacion con los resultados del experimento anterior (aun
tratandose de diferentes entornos). Estos valores pueden ser debidos a la complejidad
del camino, que resultd ser demasiado estrecho (especialmente en las zonas curvas) para
una silla de ruedas de las dimensiones mencionadas en un apartado anterior. Por esta
razon, los sujetos se vieron obligados a maniobrar en las esquinas para poder moverse
adecuadamente. Se intenta recordar con esto que el sujeto no se movia en el VE como si
fuese ‘un punto’ sin dimensiones, sino que cualquier parte de la silla podia colisionar
con los bordes del camino (como ocurriria efectivamente en un entorno real). La altura
del punto de vista y el ancho del campo de vision de éste no se ajustaron para cada
sujeto, por lo que algunos sujetos tuvieron problemas al moverse en el VE porque
continuamente colisionaban con objetos que no veian (los bordes del camino estaban
marcados con hileras de flores), al estar estos justo debajo del punto de vista.
Finalmente, otro argumento que puede explicar los altos valores obtenidos es la
presencia de muchos estimulos (visuales y auditivos) que pueden perturbar la atencion
del sujeto y empeorar su rendimiento. A pesar de que los resultados obtenidos sean
peores de los esperado (posiblemente por factores externos al paradigma en si), puede
establecerse una comparacién ente ambos modos de control propuestos, ya que todos
los sujetos participaron en el experimento en las mismas condiciones.

Los resultados muestran que para los sujetos que utilizaron la interfaz en modo
continuo fue mas facil conseguir el control de la silla de ruedas (necesitaron menos
‘tiempo empleado’ y ‘nimero de comandos’ e incurrieron en menos ‘colisiones’).
Aunque no haya diferencias significativas en cuanto al ‘nimero de comandos’, los
resultados de la Tabla 7-17 sugieren una variacion interesante: el nimero medio de

avances en un tramo recto es menor en el modo ‘switch’ (como era de esperar). Por otro
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lado, el nimero medio de comandos de giro en los tramos curvos es menor para el modo
continuo. De estos datos surge la posibilidad de aplicar al sistema una interfaz hibrida,
que funcionaria de un modo ‘continuo’ cuando se seleccionase un comando de giro, y
que lo haria en modo ‘switch’ al elegir el comando avance.

En el siguiente experimento (descrito en el préoximo apartado) se optd por
continuar con el modo continuo del paradigma, descartando la posibilidad del switch o
del hibrido, para continuar refinando el ya paradigma conocido y con una usabilidad
avalada por los experimentos anteriores.

De las aportaciones de este experimento, si se continuard con el uso de la
interfaz auditiva, como se explica en el experimento 5.

Los resultados de este experimento fueron presentados en un congreso

internacional (Velasco-Alvarez et al., 2010b).

7.5 EXPERIMENTO 5

7.5.1 INTRODUCCION

Hasta ahora, se ha planteado una interfaz que ha evolucionado en los tres
primeros experimentos hasta presentar una interfaz de control visual asincrona que
permitia el control de movimientos continuos en VE. En el experimento 4 se afadio la
interfaz auditiva de manera simultdnea a la visual y se probd una variante en el tipo de
control (switch) que se ha descartado, como se explica en las conclusiones de dicho
experimento. El objetivo final de esta investigacion es poder aplicar dichos paradigmas
de control a un dispositivo real. Dado que hasta ahora las interfaces visuales se
superponian de modo semitransparente al VE, para dar el paso a un entorno real es
preciso cambiar la forma de presentacion del paradigma. Para ello, varias soluciones
podrian ser adoptadas:

* Una opcion pasaria por disponer de una pantalla en la que presentar la
interfaz grafica, a la que el sujeto tendria que mirar para ejercer el control
sobre el dispositivo en el entorno real. Por ejemplo, en el caso del control
sobre una silla de ruedas, se podria acoplar un ordenador portatil a ésta,
de modo que la pantalla del ordenador se situara a la vista del sujeto, sin
que le obstruya todo el campo visual; en dicha pantalla aparecerian los
estimulos o el feedback (por ejemplo, en un caso de uso de SSVEP o en

clasico paradigma oddball). Esta soluciéon se ha usado en algunos
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trabajos (Iturrate et al., 2009; Rebsamen et al., 2010); sin embargo,
parece no ser la més adecuada para controlar una silla en movimiento,
pues puede ser una fuente de distraccion del sujeto (al tener que cambiar
su foco de atencion del entorno real a la pantalla), ademas de limitar el
campo visual del sujeto. Si un sistema BCI se propone para controlar una
silla de ruedas, éste deberia permitir al usuario ver todo el entorno
posible todo el tiempo. Ademas, si se piensa en el caso de que personas
con severas discapacidades usaran el sistema, el hecho de tener que
mover la mirada del entorno a la pantalla podria suponer una limitacién
en caso de que no tuvieran capacidad de controlar la mirada (como
ocurre con pacientes en estados avanzados de ALS).

* Una alternativa podria ser sustituir la interfaz grafica por una auditiva, de
modo que los sujetos pudieran prestar atencion a la interfaz de control sin
que su mirada tuviera que desviarse del entorno real.

Teniendo esto en cuenta, en este experimento se verd la sencilla adaptacion del
sistema propuesto a lo largo de esta Tesis para utilizar una interfaz solo auditiva. Se
hara una comparacion de resultados de uso de ambas interfaces, la visual y auditiva,
frente a solamente la auditiva. Es preciso mencionar los varios usos que la palabra
‘auditivo’ puede tener en relacion a los sistemas BCI: en la mayoria de los trabajos, se
refiere al uso de estimulos auditivos que provocan posibles ERP (Furdea et al., 2009;
Halder et al., 2010; Hill et al., 2005; Kanoh et al., 2008; Klobassa et al., 2009; Sellers &
Donchin, 2006); en otros casos se usa el audio como feedback para el sujeto, o como
indicador de las tareas mentales cuando los sujetos tienen que autorregular la tarea
mental (ya sea por SCP, (Pham et al., 2005), o SMR, (Nijboer et al., 2008)). Siguiendo
una linea parecida a la de los dos ultimos trabajos mencionados, el paradigma del
experimento 5 se baso en el audio para indicar a los sujetos cudndo podian seleccionar
cada comando de navegacion.

Ya se he mencionado que en el experimento anterior ya se incluy6 una interfaz
auditiva simultanea a la visual. Como todos los sujetos habian participado en dos
ejecuciones en las que el control se llevaba a cabo utilizando la interfaz grafica junto
con indicaciones auditivas sincronizadas con éste, los sujetos estaban preparados para
dar el paso de modo que sdlo se utilizase la interfaz auditiva, quitando la interfaz grafica
de la pantalla para que pudieran prestar mas atencion al VE. Dado que el tipo de control

que se planteaba para este quinto experimento era el modo continuo, los sujetos del
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experimento 4 que pertenecian al grupo que utiliz6 dicho paradigma participaron en una
nueva sesion de navegacion en la que el control se llevaba a cabo sélo con la interfaz

auditiva, en el mismo VE y con el mismo objetivo: alcanzar el final del camino.

7.5.2 DESCRIPCION DEL PARADIGMA

En la Tabla 7-18 se observa como en este experimento se retoman los
movimientos exclusivamente continuos. La principal diferencia con los experimentos 3
y 4 en esta en el tipo de interfaz, que por primera vez en esta serie de experimentos se
prueba de tipo auditivo: los sujetos escuchaban una indicacion que les sefialaba qué
comando de navegacion podia ser elegido en cada momento, asi ellos podian decidir si

llevar a cabo la MI para seleccionarlo o si esperaban a que se anunciase otro comando

disponible.
Exp. | Sincronia Movimientos Interfaz Entorno Comandos
1 Sincrono Discretos Visual Virtual (OpenGL) 4
2 Asincrono Discretos Visual Virtual (VRML)
3 Asincrono Continuos Visual Virtual (VRML) 3
4 Asincrono | Continuos/Switch | Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 3
5 Asincrono Continuos Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 3
Auditiva

Tabla 7-18. Comparacion entre los cinco primeros experimentos.

La interfaz auditiva que se utilizd en este quinto experimento es la misma que se
utilizé en el experimento anterior simultdneamente con la interfaz grafica, con la misma
temporizacion y los mismos parametros de configuracion de la interfaz (ver apartado
7.2.2 para los detalles):

* ‘Tiempo de seleccion’.
* ‘Umbral de seleccion’.
e ‘Umbral de parada’.

* ‘Tiempo de reset’.

En el caso de la navegacion en este experimento se elimind la interfaz grafica.
Al comenzar la prueba, los sujetos escuchaban una voz en off con la palabra ‘espera’, lo
que indicaba que estaban en el estado NC. Cuando posteriormente el estado cambiaba
del IC al NC, la indicacion era la misma. Si los sujetos ejecutaban la MI de mano

derecha haciendo que la barra de feedback (ahora invisible) superase el ‘umbral de
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seleccion’ durante el ‘tiempo de seleccion, el sistema cambiaba al estado IC, y se
indicaba con la palabra ‘avance’, pues éste era el primer comando disponible en la
interfaz tras el cambio de estado. Si los sujetos ejecutaban la tarea de MI podian
seleccionar dicho comando. Tras cierto tiempo en que la barra invisible giraba
apuntando todavia al comando ‘avance’ (tiempo variable, ya que el giro se detenia si se
superaba el ‘umbral de parada’), ésta apuntaba al siguiente comando, indicandose
mediante sonido con la correspondiente palabra (‘derecha’, ‘izquierda’ o ‘avance’).
Como en los casos anteriores, si se completaban dos giros completos de la barra sin
seleccionar ningun comando, se volvia al estado NC (los sujetos escuchaban entonces la
palabra ‘espera’).

En cuanto al feedback , se prob6 en primer lugar con un tono cuya frecuencia
variaba con la extension de la barra, de modo que los sujetos supiesen cuando estaban
consiguiendo alargar la barra, y cudndo sobrepasaba ésta el ‘umbral de seleccion’. Sin
embargo, se comprobd que a los sujetos les resultaba dificil asimilar el tono como
feedback cuando al mismo tiempo escuchaban las indicaciones de los diferentes
comandos. Se optd finalmente por eliminar el feedback auditivo, de modo que el propio
movimiento de la silla virtual representaba la retroalimentacion que indicaba al sujeto
como estaba siendo su rendimiento con el sistema.

El camino a recorrer en el VE era el mismo del experimento 4.

7.5.3 METODOLOGIA

Como se ha mencionado en la Introduccion, este experimento se planted6 como
un paso mas del experimento 4, en el que los sujetos de uno de los grupos continuaron
con una nueva sesion de navegacion con el paradigma auditivo. De los siete sujetos del
grupo ‘continuo’, todos salvo SC2 participaron en este experimento.

De este modo, la fase de entrenamiento inicial es la misma que en el
experimento 4.

En cuanto a la fase de navegacion, las sesiones que la forman quedan reflejadas

en la Figura 7-17.
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/" Sesion de adaptacion =10 minutos (ajuste de
a cada paradigma parametros)

Fase de navegacién < Sesion de navegacion 1 <||:Interfaz visual y auditiva {2 ejecuciones

\Sesic')n de navegacion 2 <Enterfaz s6lo auditiva {1 ejecucion

Figura 7-17. Sesiones que componen la fase de navegacion del experimento 5.

Tanto la sesién de adaptacion al paradigma como las dos ejecuciones de la
sesion de navegacion 1 son las mismas que en el experimento 4. En este experimento se
anade la sesion de navegacion 2, donde el control se lleva a cabo sélo con la interfaz
auditiva. El hecho de continuar con los mismos sujetos del experimento anterior
respondia a dos propositos: por un lado, aqui se planteé un protocolo de entrenamiento
en el que se adquiera un aprendizaje sobre el control del paradigma de manera
progresiva, utilizando primero ambas interfaces al mismo tiempo para pasar luego a
utilizar solo la auditiva. Por otro lado, al afiadir una sesion de navegacion en las mismas

condiciones y entorno, se podian comparar facilmente los resultados de ambas sesiones.

7.5.4 RESULTADOS Y DISCUSION

7.5.4.1 Fase de Entrenamiento Inicial
Los sujetos que participaron en este experimento lo hicieron como continuacion

del experimento anterior, por lo que no pasaron de nuevo por la fase de entrenamiento

inicial. Los resultados en esta fase pueden verse en la Tabla 7-14.

7.5.4.2 Fase de Navegacion

En el experimento 4 se evaluaron los resultados de dos ejecuciones con las
interfaces visuales y auditivas simultaineamente (Tabla 7-15); en este experimento se
hara una comparacion de la ultima ejecucion de la sesion de navegacion 1 (usando
ambas interfaces) frente a la nueva sesion de navegacion (que consta de una sola
ejecucion) en la que solo se utiliza la auditiva. Los parametros que se estudiaran son los
mismos que en el experimento anterior:

* ‘Tiempo empleado’.
*  ‘Numero de comandos’

¢ Numero de ‘colisiones’.
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En la Tabla 7-19 se pueden ver los resultados de cada sujeto para cada interfaz.
Los resultados de la ejecucion con la interfaz ‘Visual+Auditiva’ corresponden a los de

la ejecucion 2 de la Tabla 7-15, en el experimento 4.

Comandos
Sujeto Interfaz Tiempo(s) Col.
A D | T
Sl Visual+Auditiva 551 19 17 18 54 8
Auditiva 647 20 32 18 70 6
SC3 Visual+Auditiva 381 15 12 14 41 9
Auditiva 521 20 19 14 53 9
Visual+Auditiva 249 7 7 2 16 2
SC4
Auditiva 658 22 19 16 57 16
SCs Visual+Auditiva 749 26 25 22 73 19
Auditiva 486 18 13 15 46 13
SC6 Visual+Auditiva 686 29 21 19 69 21
Auditiva 441 18 14 11 43 10
- Visual+Auditiva 544 17 25 17 59 8
Auditiva 775 24 35 33 92 14
Visual+Auditiva - 113 107 92 312 67
Todos
Auditiva - 122 132 107 361 68
Medi Visual+Auditiva | 526,6+186,5 | 18,8+7,9 | 17,8+7,2 | 15,3+7 52420 11£7,3
edia
Auditiva 588+126,3 | 20,3+2,3 | 22+9,2 | 17,8+7,7 | 60+18,2 | 11,3+£3,6

Tabla 7-19. Resultados del experimento 5. Para cada sujeto e interfaz: ‘tiempo empleado’ para completar
el camino, ‘nimero de comandos’ de cada tipo (‘A’, ‘D’, ‘I’ y ‘T’ para ‘avance’, ‘derecha’, ‘izquierda’ y
‘total’, respectivamente) y nimero de ‘colisiones’ (‘Col.”).

En Tabla 7-19 se observa que para la mayoria de los sujetos, la ejecucion con la
interfaz auditiva fue mas lenta y con mayor numero de comandos totales, aunque existe
mucha variabilidad en todos los resultados. Para comprobar si estadisticamente existen
diferencias significativas entre ambas interfaces se promediaron los resultados entre
todos los sujetos para cada uno de los parametros medidos. En la Tabla 7-20 se
comparan las medias pardmetro a parametro para ambas interfaces. Al tratarse de un
mismo grupo experimental que paso por dos condiciones diferentes (las dos interfaces),
y tratandose de un ntimero bajo de sujetos, se utilizd una prueba de ‘Wilcoxon’. En ella
se observa que para ninguno de los parametros existen diferencias estadisticamente
significativas entre ambas interfaces (p > 0.05 para todos los pardmetros); en otras

palabras, el uso de la interfaz sélo auditiva no empeora los resultados, por lo que puede
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considerarse que ambas son igualmente eficaces. De ello se deduce que los sujetos han
aprendido a controlar el sistema con una interfaz auditiva con so6lo tres sesiones de
navegacion.

Atendiendo a otros parametros que se obtienen con dicho analisis, se mencionara
que las columnas ‘suma de rangos negativos’ (‘SNR’) y ‘suma de rangos positivos’
(‘SPR’) se pueden interpretar del siguiente modo: al ser la SNR menor que la SPR en
casi todos los parametros (salvo en el numero de ‘colisiones’ en que ambos parametros
son del mismo valor) significa que las diferencias negativas son menores que las
positivas, es decir, hay puntuaciones menores en la primera condicion, lo que aplicado
al caso indica que los valores de la interfaz visual y auditiva son ligeramente mejores,

aunque no de manera significativa.

Parametro Interfaz Media SD(s) | SNR [SPR| T P
) Visual+Auditiva| 526.67s | 186.56

Tiempo 9 12 {9 | 042
Auditiva 588s 126.37
Visual+Auditiva| 18.83 7.91

Avance 9 12 19| 042
Auditiva 20.33 2.34
Visual+Auditiva| 17.83 7.28

Derecha 6 1516] 0.23
Auditiva 22.00 9.30
Visual+Auditiva| 15.33 7.03

Izquierda 3 7 3] 031
Auditiva 17.83 7.78
Visual+Auditiva| 52.00 20.98

Total 7 14 |7 0.28
Auditiva 60.17 18.26
Visualt+Auditiva| 11.17 7.31

Colisiones 7.5 |7.75|7.5] 0.56
Auditiva 11.33 3.67

Tabla 7-20. Resultados promediados para cada tipo de pardmetro del experimento 5. Para cada parametro
e interfaz: ‘media’, ‘desviacion tipica’ (SD), ‘suma de rangos negativos’ (SNR), ‘suma de rangos
positivos’ (SPR), parametro estadistico ‘T’ y ‘significatividad estadistica’ (p).

7.5.4.3 Conclusiones

La propuesta de proceso de entrenamiento en el entorno, asociando ambas
interfaces en una primera fase para luego dejar s6lo la auditiva, queda respaldada por
los resultados. En el campo de la Psicologia se encuentran estudios que apoyan esta
hipotesis: para Anderson (Anderson, 1982), el proceso de aprendizaje de nuevas
habilidades pasa por tres fases de desarrollo. La primera, llamada fase ‘cognitiva’,
incluye una codificacién inicial de la habilidad mediante meditacion verbal, en la que el

sujeto ensaya interiormente con la informacion necesaria para la ejecucion de la tarea.
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Aplicado al caso que aqui se trata, puede darse como ejemplo lo que el sujeto puede
estar pensando en las primeras ejecuciones frente a la interfaz: “cuando la barra apunte
al comando ‘avance’, tengo que imaginar que muevo mi mano derecha para extender la
barra y seleccionar el comando”. En la segunda fase, la ‘asociativa’, el sujeto interioriza
el proceso, por lo que no se precisa de pensamientos verbales para ejecutarla; es decir,
el sujeto ya sabe que tiene que imaginar que mueve su mano derecha en cierto
momento, pero no piensa especificamente con palabras en ello. La ultima etapa se
denomina ‘autébnoma’, consiste en una evolucion de la anterior en la que el sujeto pone
en practica la nueva habilidad. En el caso presente, el aprendizaje consiste en la
interiorizacion de la imagen (interfaz visual) y su temporizacion en las primeras
ejecuciones (las de la sesion de navegacion del experimento 4) para finalmente
depender so6lo de los estimulos auditivos. La misma conclusion se sefiala en (Nijboer et
al., 2008): un sujeto en una situacién experimental inicial en la que se asocian la interfaz
auditiva a la visual muestra un rapido aprendizaje del control de los comandos de
interaccion.

Otro punto a destacar es que las desviaciones tipicas son relativamente altas en
todos los parametros, lo que indica que cada sujeto se adaptd de manera diferente a cada
interfaz. Por otro lado, no existe una relacion directa entre cada tipo de interfaz y la
ejecucion del camino (‘niamero de comandos’, ‘colisiones’ y ‘tiempo empleado’), lo que
lleva a deducir que ninguna de las interfaces es intrinsecamente mejor que la otra (en
cuanto a resultados se refiere).

El objetivo de esta prueba era confirmar la usabilidad de una interfaz so6lo
auditiva aplicada a un sistema BCI que controlase los movimientos continuos de una
silla de ruedas virtual. Se buscaba una interfaz so6lo auditiva porque esto facilitaria
mucho el control de la silla de ruedas para una persona con discapacidades severas. El
¢éxito en la ejecucion del camino sin diferencias significativas en las variables evaluadas
para ambos modos de interacciéon muestra la eficacia del método propuesto, ya que en
pocas sesiones los sujetos han demostrado poder llegar a controlar el sistema sin
necesidad de una interfaz grafica. Por esta razon, en el experimento que se describira a
continuacion se aplicara este método para controlar mediante el paradigma visto
dispositivos reales en entornos experimentales.

El trabajo realizado en este experimento se presentd en un congreso cientifico

internacional (Velasco-Alvarez, et al., 2011).
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7.6 EXPERIMENTO 6

7.6.1 INTRODUCCION

En el ultimo experimento que se presentard en esta Tesis se busca aplicar la
interfaz auditiva (probada en el experimento anterior) para controlar dispositivos reales
en entornos también reales, aunque en situaciones controladas y experimentales. En el
experimento 5 ya se demostro la viabilidad del paradigma auditivo para controlar una
silla de ruedas en un VE, y entre sus conclusiones se menciond que una adaptacion
desde la interfaz grafica antes de utilizar la auditiva podia ser beneficiosa para el
proceso de aprendizaje del sujeto. Dado que dicha interfaz grafica es necesario
implementarla en un VE, aqui se planteard una primera sesion de navegacion también
en un VE, desarrollado éste de manera similar al entorno real que se utilizard
posteriormente (en la segunda sesion de navegacion). El hecho de comenzar en un VE
antes de pasar a un entorno real también responde a la hipdtesis de que resultaria mas
facil para los sujetos entrenarse en VR.

El experimento 6 tenia como objetivo que los sujetos controlasen con
movimientos continuos (con cuatro comandos en este caso) un robot real mediante solo
dos tareas mentales. Para ello, se partié de la hipotesis de que tres niveles de adaptacion
podrian ser ttiles en el proceso de entrenamiento:

1. Utilizar la interfaz en primer lugar en modo discreto, donde el control es
mas sencillo, antes de probarlo con movimientos continuos.

2. Utilizar previamente de manera simultanea la interfaz grafica y la
auditiva, antes de pasar a un control s6lo basado en el audio (como se ha
explicado anteriormente);

3. Comenzar el entrenamiento en un VE donde los sujetos se pueden sentir

mas seguros y tranquilos antes de intentar controlar un dispositivo real.

7.6.2 DESCRIPCION DEL PARADIGMA

Las caracteristicas que diferencian el experimento 6 del resto quedan reflejadas

en la Tabla 7-21.
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Exp. | Sincronia Movimientos Interfaz Entorno Comandos
1 Sincrono Discretos Visual Virtual (OpenGL) 4
2 Asincrono Discretos Visual Virtual (VRML)
3 Asincrono Continuos Visual Virtual (VRML) 3
4 Asincrono | Continuos/Switch | Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 3
5 Asincrono Continuos Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 3
Auditiva
6 Asincrono Discretos Visual y Auditiva | Virtual (OpenGL) 4
Continuos Auditiva Real (ePuck)

Tabla 7-21. Comparacion entre los seis experimentos.

El paradigma de control que se utilizd en este experimento es el mismo que en el
grupo ‘continuo’ del experimento 4 y, por tanto, el mismo que en el experimento 5. Al
tratarse de un sistema asincrono, se contemplan los estados NC e IC; los cambios entre
¢éstos y el modo de seleccionar un comando es el mismo que el visto en el experimento
anterior. En cuanto al tipo de movimiento que implica la seleccion del comando, en este
experimento se soportan dos de los tipos vistos anteriormente: movimientos discretos
(como en los experimentos 1 y 2) y continuos (como en los tltimos experimentos). En
cuanto al tipo de interfaz, al igual que en el experimento 5, se soporta un modo con una
interfaz visual y auditiva y uno basado en una interfaz exclusivamente auditiva. Otra
diferencia radica en el entorno donde se desarrollan los experimentos, pues en este
ultimo experimento se hacen pruebas en un VE y en un entorno real (en la Figura 7-18
se pueden observar ambos; el VE a la izquierda, el real a la derecha). Finalmente, al
contrario que en algunos de los experimentos previos, en este caso se introdujo la
opcidn de un cuarto comando, el de retroceso (ver Figura 7-18, izquierda).

La selecciéon de un comando se hace del mismo modo que en los ultimos
experimentos descritos, con los mismos parametros de configuracion de la interfaz (ver
apartado 7.2.2 para los detalles):

* ‘Tiempo de seleccion’.
e ‘Umbral de seleccion’.
e ‘Umbral de parada’.

* ‘Tiempo de reset’.

En el caso del control de movimientos continuos, el funcionamiento del sistema
es idéntico a los experimentos anteriores.

En el caso de los movimientos discretos, sin embargo, si hay una diferencia

respecto al experimento 2: en aquél, tras cada comando se volvia al estado NC; en este
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sexto experimento, tras la ejecucion de un comando la barra de la interfaz grafica
retoma su giro para permitir la seleccion de otro comando.

Independientemente del tipo de movimiento (discreto o continuo), del tipo de
interfaz (visual o auditiva) o del entorno (virtual o real), la tarea a cumplir era que los
sujetos condujeran el robot por un camino desde la posicioén inicial hasta la final
(marcadas con las palabras Start y Goal en la Figura 7-18), del modo mas rapido
posible, usando el minimo niimero de comandos, preferiblemente avanzando (usando el

retroceso para corregir errores) y evitando las colisiones con los bordes del camino.

@

Figura 7-18. Robot simulado en el VE (izquierda) y robot real en el laberinto real (derecha).

En la fase discreta el robot (tanto virtual como real) estaba programado para dar
giros discretos de 90° de amplitud y avanzar o retroceder una distancia fija de 14 cm.
Por defecto, el retroceso era de 14 cm al igual que el avance; sin embargo, si el
movimiento anterior era un avance que termind en colision, el movimiento hacia atras
no se hacia de 14 cm, sino de la misma longitud que el avance previo, dando asi al
sujeto la oportunidad de corregir su error volviendo al mismo punto.

El VE se disefid para ser muy similar al real (en la Figura 7-18 pueden verse
ambos): un pequeio laberinto de 70 x 95 cm, con los pasillos de 20 cm de anchura. El
robot real era un ePuck, un dispositivo desarrollado con fines educativos en la Escuela
Politécnica Federal de Lausana, EPFL, presentaba una forma cilindrica de 7.5 cm de
diametro y 4.7 cm de altura (www.e-puck.org). El robot virtual se disefio para ser muy
similar a éste. El robot se configur6 (en ambos entornos, real y virtual) para que se
moviese a una velocidad de 3.9 cm/s, que girase a 42.9 °/s y se parase automaticamente

cuando se acercara a un obstaculo unos 2 cm.
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Puede establecerse un camino 6ptimo de referencia, indicado en la Figura 7-19:
cuatro giros (dos a la derecha, dos a la izquierda) y cinco avances (tres de ellos muy
prolongados) serian suficientes en el caso continuo. En el caso discreto el ntimero
minimo de avances posible asciende a once, ya que cada tramo recto de los tres largos

debe completarse con tres comandos de avance (en el modo continuo basta con uno).

Figura 7-19. Solucion 6ptima para recorrer el camino propuesto. Los puntos marcan los avances en el
modo discreto; en el modo continuo la trayectoria 6ptima es la misma, teniendo presente que los tramos
rectos pueden completarse con un solo comando de ‘avance’.

7.6.3 METODOLOGIA

No se presentaron cambios en la fase de entrenamiento inicial respecto a los
experimentos anteriores.

En cuanto a la fase de navegacion, si presenta un esquema diferente al de los
experimentos previos. Se divide principalmente en un grupo de sesiones de navegacion
con movimientos discretos y otro grupo de sesiones de navegacion con movimientos
continuos. Como el control es diferente, se dispuso de una sesién de adaptacion al
paradigma para ambos modos de funcionamiento (discreto y continuo). A cada grupo de
las mencionadas sesiones se le denomind ‘etapa’. La distribucion de las sesiones que
forman la fase de navegacion se refleja en la Figura 7-20. Cada sesion constd de dos
ejecuciones en el camino correspondiente.

Sesion de adaptacién al paradigma
~

Sesion 1. Entorno Virtual, Interfaz visual y auditiva
Etapa discreta

Sesidn 2. Entorno Virtual, Interfaz auditiva

. Sesion 3. Entorno Real, Interfaz auditiva

Fase de navegacion < » » i
Sesion de adaptacién al paradigma

. Sesion 4. Entorno Virtual, Interfaz visual y auditiva
Etapa continua

Sesion 5. Entorno Virtual, Interfaz auditiva
.
Sesion 6. Entorno Real, Interfaz auditiva

Figura 7-20. Sesiones y etapas que componen la fase de navegacion del experimento 6.
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Como se ha comentado en la Introduccion, se partié de la hipotesis de que tres
niveles de adaptacion podrian favorecer el proceso de aprendizaje del sujeto:

1. Empezar con el control de movimientos discretos antes de pasar al modo
continuo.

2. Utilizar previamente de manera simultanea la interfaz grafica y la
auditiva antes de pasar a un control s6lo basado en el audio.

3. Comenzar el entrenamiento en un VE antes de controlar un dispositivo
real.

Atendiendo a estos tres criterios, el experimento se disei6 del siguiente modo.

El experimento constaba de dos etapas (correspondiendo al primer nivel de
adaptacidn): se comenzaba con tres sesiones controlando el sistema con movimientos
discretos, para continuar con una segunda etapa con movimientos continuos (cada etapa
con su previa sesion de adaptacion al paradigma). Asi, los sujetos participaron en un
total de seis sesiones (con dos ejecuciones del camino en cada sesion), tres en modo
discreto y otras tres en modo continuo.

Con respecto al segundo nivel de adaptacion, en cada una de esas etapas en
primer lugar se realiz6 una sesion con la interfaz grafica y la auditiva en el VE (sesiones
1 y 4); en la siguiente sesion, también en el VE, se elimind la interfaz gréfica,
manteniendo solo la auditiva (sesiones 2 y 5).

Finalmente, como se plantea con el tercer nivel de adaptacion, la siguiente
sesion es la que se desarrolld en el entorno real usando soélo la interfaz auditiva
(sesiones 3 y 6).

Aunque en principio el experimento se disefid para que todos los sujetos pasasen
por las dos etapas, finalmente no fue asi. En la primera etapa participaron cinco sujetos,
nombrados S1, S2, S3, S4 y S5 (tres hombres, dos mujeres, diestros, media de edad 22.5
afos). Todos salvo S1 tenian experiencia previa en sistemas BCIL De ellos, por
diferentes razones, S2 y S3 no continuaron con la etapa de movimientos continuos.

El VE se desarroll6 usando OpenGL para los graficos, OpenAL para el audio y
ODE para la simulacion de las caracteristicas fisicas del entorno. De nuevo, la
comunicacion entre los programas ejecutdndose en Matlab (para la captura y procesado
de las sefiales) y el VE se hizo mediante conexiones TCP/IP. En el caso del ePuck, se
establecié una comunicacion Bluetooth con el dispositivo, a través del puerto serie del

ordenador.
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7.6.4 RESULTADOS Y DISCUSION

7.6.4.1 Fase de Entrenamiento Inicial
En la Tabla 7-22 se muestran los porcentajes de la ‘tasa de error’ en la fase de

entrenamiento inicial, junto a la ‘banda de frecuencias’ elegida para cada sujeto.

Banda de

Sujeto Tasa de error (%) frecuencias (HZ)

S1 26.7 11-15

S2 27.5 9-14

S3 233 10-14

S4 25.8 10-14

S5 23 9-12
Media + SD 25.242 (9.8+0.8)—(13.8+1)

Tabla 7-22. Resultados de la clasificacion y bandas de frecuencias en la fase de entrenamiento del
experimento 6, sesion sin feedback.

7.6.4.2 Fase de Navegacion

En los dos siguientes apartados se veran los resultados de las dos etapas del
experimento, la etapa discreta en primer lugar y la continua en segundo. En las tablas y
figuras se denotaran las diferentes sesiones del siguiente modo, comun a ambas etapas:

* VGS hace referencia a las sesiones en el VE, usando la interfaz grafica y
el sonido simultdneamente.

* VS se refiere a las sesiones en el VE en las que la interfaz usada se basa
so6lo en el sonido.

* Finalmente, las sesiones en el entorno real (que no llevan interfaz grafica
asociada) se indican con las iniciales RS.

Los parametros que se analizaron son los mismos que en los experimentos
previos:

* ‘Tiempo empleado’
*  ‘Numero de comandos’.

e Numero de ‘colisiones’.

7.6.4.2.1 Primera Etapa: Movimientos Discretos
Por diferentes razones, aunque el sujeto S1 realizd todas las sesiones previstas,

los datos correspondientes a la primera sesion (usando ambas interfaces en el VE) no

quedaron registrados correctamente. S2 completd las dos primeras sesiones y la primera

143



Capitulo 7

ejecucion de la tercera sesion (control del robot real), pero declind participar en la
ultima ejecucion de la tercera sesion (tampoco continud con la parte de movimientos
continuos).

Los resultados de los diferentes parametros para cada sujeto y ejecucion estan en
la Tabla 7-23: ‘tiempo empleado’ (‘Tiempo(s)’) en segundos necesario para terminar el
camino, ‘numero de comandos’ de cada tipo (‘A’, ‘D’, ‘I’, ‘R’ y ‘T’ para ‘avance’,
‘derecha’, ‘izquierda’, ‘retroceso’ y ‘total’, respectivamente), y el numero de
‘colisiones’ (‘Col.”). La tultima fila de la tabla, (‘Manual’) muestra los valores que se
podrian conseguir mediante la solucion Optima (ver Figura 7-19). Al igual que en los
experimentos anteriores, los resultados promediados sobre las dos ejecuciones aparecen
sin el valor de desviacion tipica. A diferencia de anteriores tablas de resultados, en ésta
no se ha incluido la fila final con los valores medios pues, al tratarse de tres tipos de
sesiones (en cada etapa), dichos valores se presentan en una tabla diferente (Tabla
7-24). Respecto a la fila ‘Total’, que experimentos previos solia presentar el niamero
total de comandos antes de ser promediado, se ha considerado que en este experimento
carece de sentido, al tratarse de sesiones llevadas a cabo en diferentes circunstancias,
como indica la Figura 7-20.

Es interesante mencionar que dos de los cinco sujetos consiguieron una mejor
media de ‘tiempo empleado’ en la sesion 3 (RS, controlando el robot real) que en la
sesion 1 (VGS), que es la primera en el VE (286 s y 348 s de la sesion 3 frente a 305 s y
366.5 s de la sesion 1, para S2 y S3, respectivamente). Para tres de ellos, este resultado
fue mucho mejor en la sesion 3 (RS) que en la segunda sesion (VS) (264.5 s 286 s y 348
s de la sesion 3 frente a 413.5 s, 476 s y 781 s para S1, S2 y S3, respectivamente).
Relacionado con esto, se ve que el nimero medio de comandos necesarios para
controlar el robot real para estos sujetos (23, 29 y 21 para S1, S2 y S3, respectivamente)
fue menor que para controlar el dispositivo virtual, concretamente cuando sélo la
interfaz auditiva fue usada (24.5, 31 y 33 para S1, S2 y S3, respectivamente). Se
observa que el nimero de ‘colisiones’ es muy bajo para los sujetos S1 y S3 en todas las
ejecuciones, especialmente en el entorno real (cero colisiones de S1 en ambas
ejecuciones de la sesidon 3, y una y ninguna para S3 en cada una de las ejecuciones). S2
obtuvo seis colisiones en la Unica ejecucion en el entorno real (sesion 3, RS) que
realizd, sin embargo, en la primera sesion del VE (sesion 1, VGS) si que consiguid
completar el camino con pocas colisiones (dos y cero). En cuanto a los resultados de S4,

se muestran muy variables entre diferentes ejecuciones (de la misma sesion, incluso). Es
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importante sefialar que los resultados de S1 son realmente prometedores, aun cuando

este sujeto no tenia experiencia previa con sistemas BCIL.

. < . . Comandos

Sujeto | Modo/sesion | Ejec. | Tiempo(s) A D 1 R T Col.

VGS 1 = = = - - - -

Sesion 1 2 - ol S S 2 N W

Media - - - - - - -

Vs 1 474 15 6 6 3 30 0

S1 Sesion 2 2 353 12 3 3 1 19 1
Media 413,5 135145 [45] 2 |245] 0,5

RS 1 233 11 4 4 0 19 0

Sesion 3 2 296 13 6 6 2 27 0

Media 264,5 12 5 5 1 23 0

1 430 11 9 11| 4 35 2

Se\s/i(grsl 1 2 180 7 5 3 4 19 0

Media 305 9 7 7 4 27 1

Vs 1 497 13 8 8 3 32 4

S2 Sesion 2 2 455 14 6 6 4 30 3
Media 476 135 7 7 135] 31 3,5

RS 1 286 9 9 5 6 29

Sesion 3 2 - - - - - - -

Media 286 9 9 5 6 29 6

1 469 16 10 | 14 | 12 | 52 4

Se\s/i(grsl 1 2 264 11 5 5 0 21 0

Media 366,5 13,51 7,5 195] 6 [365] 2

Vs 1 650 15 8 8 4 35 2

S3 Sesion 2 2 912 14 7 7 3 31 2

Media 781 145 75 |75]3,5] 33 2

RS 1 450 13 5 6 3 27 1

Sesion 3 2 246 11 2 2 0 15 0
Media 348 125135 | 4 |15] 21 | 05

1 401 15 6 6 4 31 1

Se\s/i(grsl 1 2 505 18 25 5 5 53 6
Media 453 16,5155 |55(45| 42 | 3,5

Vs 1 519 15 8 12 ] 6 41 5

S4 Sesion 2 2 542 13 8 12 | 4 37 1

Media 530,5 14 8 12| 5 39 3

RS 1 686 20 17 | 13 | 11 | 61 7

Sesion 3 2 463 14 8 4 4 30 3

Media 574,5 17 [ 12,5(85]75]1455| 5

1 526 17 12 8 5 42 4

Se\s/i(grsl 1 2 294 12 3 3 0 18 1
Media 410 1451 75 [55]25] 30 | 2,5

Vs 1 477 15 7 3 4 29 5

Ss Sesién 2 2 1336 17 14 | 10 | 3 44 5

Media 906,5 8 10,5 16,5]135(365| 5

RS 1 915 17 10 6 3 36 6

Sesion 3 2 408 12 5 5 0 22 2

Media 661,5 145 75 |55]1,5] 29 4

Manual - - - 11 2 2 0 15 0

Tabla 7-23. Resultados de la etapa discreta del experimento 6. Para cada sujeto y sesion: ‘tiempo

empleado’ (‘Tiempo(s)’) para completar el camino, ‘nimero de comandos’ de cada tipo (‘A’, ‘D’, ‘I’, ‘R’

y ‘T’ para ‘avance’, ‘derecha’, ‘izquierda’, ‘retroceso’ y ‘total’, respectivamente) y nimero de

‘colisiones’ (‘Col.”).
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En la Tabla 7-24 se muestran los resultados promediados sobre todos los sujetos.

Comandos
Modo Ejec. | Tiempo(s) Col.
A D I R T
VGS 1 456,5+54 14,7£2,6 | 9,2+2,5 | 9,7+£3,5 | 6,2+3,8 40+9,2 2,7+1,5
Sesionl 2 310,7+£138 12+4,5 | 9,5£10,3 | 4=+1,1 | 2,242,6 | 27,7+16,8 | 1,7£2,8
Media | 383,6£103 | 13,3£1,9 | 9,3+0,2 | 6,8+4 | 4,242,8 | 33,848,6 | 2,2+0,7
1 523,473 | 14,6+0,8 | 7,4+0,8 | 7,4+3,2 | 4+1,2 | 33,4448 | 3,242,1
Se::n 5 2 719,6+404 14+1,8 7,64 | 7,6£3,5 | 3£1,2 | 32,249,2 | 2,4+1,6
Media | 621,5+138,7 | 14,3+0,4 | 7,5+0,1 | 7,5+0,1 | 3,5+0,7 | 32,8+0,8 | 2,8+0,5
1 5144285 14444 945 6,8+£3,5 | 4,6£4,1 | 34,4416 | 3,2+3,1
RS 2 353,2499,7 | 12,5+1,2 | 5,25+2,5 | 4,2+1,7 | 1,5+1,9 | 23,5+6,5 | 1,2+1,5
Seston 3 Media | 433,6+113,7 | 13,251 | 7,142,6 | 5,5+1,8 | 34+2,1 | 28,9+7,7 | 2,2£1,4
Manual - - 11 2 2 0 15 0

Tabla 7-24. Resultados promediados de la etapa discreta del experimento 6.

Puede observarse una mejora en el rendimiento en cuanto al tiempo en las
sesiones VGS y RS (en ambas sesiones la segunda ejecucion es mas rapida que la
primera).

Hay que mencionar que una vez que se elegia un comando erroneamente, la
estrategia usada mayormente por los sujetos para corregirlo fue seleccionar el comando
opuesto. Por ejemplo, si en lugar de ‘avance’ eligieron ‘derecha’, el siguiente comando
a elegir seria ‘izquierda’. Para esto, era necesario que el sujeto cambiara su estado
mental a reposo para reducir la longitud de la barra por debajo del umbral y que ésta
continuara girando. Una vez que la barra apuntaba al comando ‘izquierda’, se necesitaba
un nuevo cambio de actividad mental, esta vez para ejecutar la MI. Un ejemplo de esta
estrategia se observa en la Figura 7-21, izquierda. En concreto, esta trayectoria
corresponde a S1, en la ejecucion 1 de la sesion 3 (RS). No hubo colisiones, pero puede
observarse como el sujeto corrige dos veces la direccion. En la imagen de la derecha se
encuentra la ejecucion 2 de la sesion 3 (RS) de S3, siendo ésta la trayectoria Optima,

usando solamente 15 comandos y evitando cualquier colision.

Figura 7-21. Ejemplos de trayectorias en la sesion 3 (RS) del experimento 6. Ejecucion 1 de S1
(izquierda) y ejecucion 2 de S3 (derecha).
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Este tipo de estrategia de correccion del error parece més intuitiva, pero puede
que no sea la mas adecuada, ya que, como se ha visto, se necesitan varios cambios de
estado y una espera hasta que la barra apunte de nuevo al comando deseado. Una
estrategia alternativa podria ser que el sujeto, si elige por error un comando de giro,
pueda volver a elegir el mismo comando tres veces seguidas, de modo que el robot
acabe apuntando a la misma direccion que antes de cometer el error.

Observando la Tabla 7-24, es preciso remarcar que los resultados concernientes
a dos de los pardmetros medidos en la sesion 2 (VS) son sensiblemente peores que en
las otras dos sesiones (‘tiempo empleado’ y nimero de ‘colisiones’), presumiblemente
porque en esa sesion es la primera vez que los sujetos se enfrentan a la interfaz
meramente auditiva. En cuanto al ‘nimero de comandos’ total, las diferencias en los
valores medios para los tres tipos de sesion son pequeias.

Si se comparan los resultados medios con los del camino de referencia (Tabla
7-24) se observa que el nimero de ‘avances’ es muy cercano en las tres sesiones
(medias 13.3, 14.3 y 13.25 ‘avances’ para VGS, VS y RS, frente a 11 del camino

optimo). El resto de los parametros si presentan diferencias mayores.

7.6.4.2.2 Segunda Etapa: Movimientos Continuos
En esta etapa del experimento se procedio a la ejecucion de las mismas sesiones

y ejecuciones que en la parte discreta, siendo la nomenclatura usada para referirse a las
diferentes sesiones y parametros la misma (VGS, VS y RS para las sesines 4, 5 y 6,
respectivamente). En la Tabla 7-25 se muestra los resultados para cada sujeto y
ejecucion; en la Tabla 7-26, los valores promediados entre los sujetos aparecen para
cada ejecucion. Como se coment6 en un apartado anterior, sélo tres de los cinco sujetos
continuaron con la etapa continua del experimento.

Se estableci6 una comparacion entre la primera y segunda ejecucion de cada
modo (VGS, VS y RS); para comparar los resultados medios, se llevo a cabo un anélisis
‘t de Student para muestras repetidas’. Este analisis revela que la variable ‘tiempo
empleado’ esta significativamente afectada por la variable ‘ejecucion’, es decir, que el
‘tiempo empleado’ depende de si se esta en la primera o segunda ejecucion de cada
sesion (con resultados t(8)= -2.616; p < 0.05), dandose entre las ejecuciones 1 y 2 una
subida significativa en el tiempo medio. De la Tabla 7-26 se pueden obtener las
siguientes medias de ‘tiempo empleado’ (entre las tres sesiones): 498.1 s para la

ejecucion 1, frente a 557.3 s de la ejecucion 2). En cuanto al ‘ntimero total de
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comandos’, un analisis de ‘correlacion bivariada’ muestra que las medias para las
ejecuciones 1 y 2 de cada sesion estan fuertemente correlacionadas (r = 0.792; p <
0.01), lo que demuestra la caida en el rendimiento (la media para la primera ejecucion
es 44.4 comandos, mientras que para la segunda ejecucion es 47.1 comandos). Esta
reduccioén del rendimiento puede comprobarse comparando los valores de la Tabla
7-26, donde para la mayoria de los parametros los resultados en cada modo en la
primera ejecucion son mejores que en la segunda (menor ‘tiempo empleado’, ‘niimero
de comandos’ y ‘colisiones’, en general). Esta bajada del rendimiento puede deberse al
cansancio de los sujetos, pues las dos ejecuciones de cada sesion se llevaron a cabo en

un mismo dia. En (Hammer et al., 2012) se obtiene una conclusion similar de un

experimento basado también en ritmos SMR.

C d
Sujeto | Modo/sesion | Ejec. | Tiempo(s) omancos Col.
A D I R T
VGS 1 444.8 22| 12 8 2 43 2
., 2 518.3 26 | 13 11 2 51 2
Sesion 4 -
Media 481.5 24 1125 9.5 2 47 2
Vs 1 456 12 11 13 5 41 3
S1 Sesid 2 460 18 8 7 5 38 3
esion 5 -
Media 458 151 9.5 10 5 1395 3
RS 1 488 17 7 12 2 38 3
Sesion 6 2 462 21 7 5 2 35 3
Media 475 19 7 8.5 2 |36.5 3
VGS 1 367 16 9 7 2 34 1
Sesi6 2 504 20| 10 11 2 43 3
esion 4
Media 435.5 18 | 9.2 9 2 | 385 2
VS 1 467.8 22| 17 14 3 56 8
S4 Sesid 2 431 14| 12 11 7 44 4
esion 5
Media 4494 18145 125| 5 50 6
RS 1 572 17 17 16 5 55 1
Sesion 6 2 688 15| 22 22 5 64 4
Media 630 16 [ 19.5 | 19 5 15951 25
VGS 1 511 14| 11 12 1 38 0
e 2 633 12 9 15 3 39 1
Sesion 4
Media 572 131 10 [ 135 2 |385] 0.5
VS 1 728 24 | 18 12 9 63 5
S5 - 2 842 24 | 13 22 10 | 69 6
Sesion 5
Media 785 24 [ 155 17 |1 95| 66 5.5
RS 1 449 19 5 8 0 32 1
Sesion 6 2 478 13| 12 11 5 41 6
Media 463.5 16 | 8.5 95 (25365 3.5
Manual - - - 5 2 2 0 9 0

Tabla 7-25. Resultados de la etapa continua del experimento 6. Para cada sujeto y sesion: ‘tiempo
empleado’ (‘Tiempo(s)’), ‘nimero de comandos’ de cada tipo (‘A’, ‘D’, ‘I’, ‘R’ y ‘T para ‘avance’,
‘derecha’, ‘izquierda’ ‘retroceso’ y ‘total’, respectivamente) y ntimero de ‘colisiones’ (‘Col.”).
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Al igual que ocurri6 en la etapa discreta, los resultados promediados entre los
tres sujetos (Tabla 7-26) revelan que todos los pardmetros medidos empeoran desde la
cuarta sesion (VGS) a la quinta (VS) y, sin embargo, todos mejoran de ésta a la sexta
(RS). La caida en el rendimiento entre las sesiones cuarta y quinta, como ocurria en la
etapa discreta del experimento, puede deberse a que en esa sesion a los sujetos les
cuesta acostumbrarse a la desaparicion de la interfaz grafica ya que tienen que controlar
el sistema solo con la interfaz auditiva. Sin embargo, en la ultima sesion (RS) los
sujetos mejoraron su rendimiento utilizando la misma interfaz (so6lo auditiva) en un

nuevo entorno (real).

Comandos
Modo | Ejec. | Tiempo(s) Col.
A D I R T
VGS 1 440,9+72 17,3+4,1 | 10,6+1,5 9+2,6 1,6+£0,5 | 38,3+4,5 1+1
) 2 551,7+£70,7 19,3+7 10,62 | 12,3+2,3 | 2,3+0,5 | 44,3+6,1 2+1
Sesion 4
Media | 496,3+78,3 | 18,3+1,4 | 10,60 | 10,6+2,3 | 1,9+0,4 | 41,3+4,2 | 1,5+0,7
. 1 550,6£153,7 | 19,3+6,4 | 15,3+3,7 13+1 5,6£3 | 53,3£11,2 | 5,3£2,5
Sesion 5 2 577,6£229,3 | 18,6+5 11£2,6 | 13,3+7,7 | 7,3+2,5 | 50,3+£16,4 | 4,3£1,5
esion
Media 564,1£19 18,9404 | 13,1£3 | 13,1+0,2 | 6,4+1,2 | 51,8+2,1 | 4,8+0,7
RS 1 503+62,8 17,6+1,1 | 9,6+6,4 12+4 2,3+£2,5 | 41,6+11,9 | 1,6=+1,1
Sesion 6 2 542,6+126,1 | 16,3+4,1 | 13,6£7,6 | 12,6£8,6 | 4+1,7 | 46,6153 | 4,3+1,5
esion
Media 522,8+28 16,9409 | 11,6+£2,8 | 12,3+0,4 | 3,1+1,2 | 44,1+3,5 | 2,9+1,9
Manual - - 5 ) ) 0 9 0

Tabla 7-26. Resultados promediados de la etapa continua del experimento 6.

Al comparar los resultados medios en cada sesién con el camino de referencia
puede observarse, a diferencia del caso discreto, que todos los valores son bastante
superiores. Esto era de esperar, ya que con los movimientos discretos los sujetos solo
podian moverse en cuatro direcciones (dado que los giros eran de 90°), por lo que las
maniobras en las esquinas se podian realizar con un solo comando de giro, mientras que
en el caso continuo era mas dificil para los sujetos conseguir el giro en la direccion

precisa.

7.6.4.3 Conclusiones
El hecho de dividir el experimento en dos etapas (y analizarlas por separado) se

debe a la distinta naturaleza de cada uno de los modos de control. Sin embargo, la
primera etapa no se plante6 como un objetivo, sino como una parte previa para probar el

sistema en condiciones presumiblemente mas favorables (el control discreto se supone
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mas facil de conseguir), y como entrenamiento de los sujetos antes de pasar a la etapa
final del experimento.

En ambas etapas del experimento se ha detectado que, en promedio, todos los
parametros fueron peores en las sesiones VS (sesiones 2 y 5) que en las otras dos
sesiones. Dos factores pueden explicar esta mejora: i) en las sesiones RS (sesiones 3 y
6) los sujetos utilizaron una interfaz conocida (era la segunda vez que utilizaban sélo la
interfaz auditiva, en cada etapa), por lo que experimentaron un entrenamiento en la tarea
debido a la habituacion a estimulos repetidos (Thompson & Spencer, 1966); ii) al
tratarse de un entorno real en la tercera sesion, la motivacion de controlar un dispositivo
real puede ser mayor que en las sesiones en el VE, y al aumentar la motivacion, mejora
el rendimiento (Hammer et al., 2012).

Los resultados de ambas etapas del experimento demuestran que el paradigma
propuesto para navegar mediante cuatro comandos usando dos tareas mentales puede
ser aplicado tanto para controlar dispositivos virtuales como reales. La principal ventaja
de la interfaz auditiva es que el sujeto no necesita mirar a una pantalla mientras controla
el dispositivo real. En este ultimo experimento se ha probado en un pequefio robot, pero
el mismo paradigma (con un entrenamiento similar) podria utilizarse para controlar una
silla de ruedas adaptada.

Los resultados de la etapa discreta fueron presentados en una conferencia

internacional (Ron-Angevin et al., 2011).
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

8.1 CONCLUSIONES

El objetivo con el que se plante6 el presente trabajo consistio en desarrollar un
paradigma de navegacion de un sistema BCI que permitiese libres movimientos. De
entre las multiples posibilidades para elementos de control del sistema BCI, se opt6 por
el uso de los ritmos SMR pues, al ser de naturaleza enddgena, permitirian ejercer dicho
control sin necesidad de elementos exteriores (es decir, se desarrolld un sistema BCI
endogeno). Al mismo tiempo, de entre los elementos endogenos, los basados en los
SMR son de los sistemas que necesitan menos tiempo de entrenamiento (frente, por
ejemplo a los SCP). Otra de las ventajas de los SMR es que las tareas mentales a llevar
a cabo estan relacionadas con la imaginaciéon de movimientos, tareas que podian
adaptarse de modo intuitivo al control de la interfaz, ya que ésta se basaba en la
extension de una barra giratoria. Teniendo en cuenta que el paradigma propuesto
pretende ser utilizado en el futuro en un entorno real con una silla de ruedas, entre los
objetivos era prioritario mantener la tasa de error en la clasificacion de las tareas
mentales en un nivel tan bajo como fuese posible (un comando de navegacion erroneo
podria provocar situaciones peligrosas), por este hecho se decidié el uso de s6lo dos
tareas mentales, nimero que en varios trabajos se sugiere que minimiza la tasa de error
en la clasificacion. Muchos de los trabajos mencionados en el capitulo 4 hacen uso de
mas tareas mentales para hacer mas facil la navegacion, y los que se basan en menos
tareas mentales permiten una movilidad muy reducida al sujeto. Por esto, la propuesta
que se ha hecho en este trabajo es crear una interfaz de control basada en la clasificacion
de so6lo dos tareas mentales pero que permita una navegacion sin restricciones (con tres
comandos 0 mas) en un entorno tanto virtual como real.

Antes de describir este paradigma y sus varias modificaciones, se han descrito en
los primeros capitulos los fundamentos tedricos necesarios (capitulo 2) que permiten la
implementacion de sistemas BCIL También se han definido las principales
caracteristicas de éstos, se han clasificado segun diferentes criterios y se han visto
algunas de sus aplicaciones (capitulo 3). El siguiente capitulo se ha dedicado a hacer un

amplio repaso del estado de la técnica de los sistemas BCI directamente relacionados
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con el que se ha desarrollado aqui: sistemas orientados a la navegacion, tanto en

entornos virtuales como reales. Tras concretar los objetivos de la Tesis en el capitulo 5,

en el sexto se han detallado las partes comunes que componen el sistema BCI que se

utilizé en los experimentos que dan soporte a este trabajo, asi como los procedimientos

metodologicos experimentales y de evaluacion. En el capitulo mas extenso, el 7, se

explican los experimentos llevados a cabo y se discuten sus resultados, que se resumen

del siguiente modo:
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El primer sistema que sirvio de partida a las sucesivas mejoras fue uno
que mapeaba el control mediante dos tareas mentales en cuatro posibles
comandos de navegacion (apartado 7.1). En este paradigma los
comandos de navegacion se colocaron en cuatro sectores circulares de
una interfaz grafica. Una barra en el centro del circulo estaba
continuamente girando; cuando la barra sefalaba al comando deseado, el
sujeto la extendia realizando la tarea mental de MI para seleccionarlo.
Esta primera aproximacion era una interfaz sincrona en la que los sujetos
eran interpelados en cada encrucijada de caminos para que eligieran un
comando que los moviese hasta la siguiente dentro de un VE con forma
de laberinto.

El primero de los cambios acometidos (apartado 7.2) fue adaptar ese
paradigma para convertirlo en asincrono, de modo que diera soporte
tanto a un estado de control (IC) como a uno en el que los sujetos no
tuvieran necesariamente que estar controlando el sistema (NC). Los
movimientos generados a partir de la seleccion de un comando eran
discretos, asi se conseguia facilidad en el control pero los sujetos no
podian considerarse que navegaran ‘libremente’ al no poder afinar en la
longitud de sus avances o la amplitud de sus giros. Dada la dificultad de
evaluar el paradigma en un entorno abierto (un VE que representaba un
parque) en el que los sujetos podian escoger cualquier camino,
previamente a las sesiones de navegacion los sujetos participaron en una
sesion de evaluacion del paradigma en la que éste se controlaba de un
modo sincrono: el sistema indicaba al sujeto cuando debia cambiar de un
estado a otro, qué comandos debia seleccionar y cuando debia hacerlo.
De este modo, podia medirse tanto la capacidad de los sujetos de

controlar el estado en el que se hallan (NC o IC) como la de elegir el
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comando correcto. A continuacion los sujetos usaron la interfaz para
moverse en el VE y alcanzar un objetivo. Los resultados de este
experimento avalaron el uso de la interfaz, ya que se consiguid que los
sujetos controlasen el sistema con una baja tasa de errores (activaciones
no deseados o FP y comandos erréneos).

Tras los resultados satisfactorios del experimento anterior, en el que los
sujetos demostraron control sobre el cambio de estados y sobre los
comandos a elegir, la siguiente modificacion fue adaptar el paradigma
para que los movimientos resultantes de la seleccion de un comando
fuesen continuos, no discretos como en los dos experimentos previos. En
esta ocasion, mediante la misma tarea de MI, los sujetos podian mantener
el movimiento a una velocidad fija (tanto de avance como de giro)
mientras el sistema distinguiese que seguian ejecutando dicha tarea de
MI (apartado 7.3); para detener el movimiento los sujetos debian dejar de
realizar la tarea mental de MI. Para facilitar la evaluacion de los
resultados, se decidio, al contrario que en el caso anterior, limitar los
caminos por los que los sujetos podian optar: en lugar de un entorno
abierto, esta vez los sujetos debian recorrer todos el mismo camino,
restringido éste a un pasillo con varios tramos rectos y curvos dentro de
un VE de un parque. De nuevo, los resultados fueron positivos y
permitieron concluir que el nuevo paradigma era adecuado para ser
usado en la navegacion en VE.

El cuarto experimento esta descrito en el apartado 7.4. En €l se estudio
una variante del paradigma anterior que permitia el control de
movimientos continuos también, pero evitando que el sujeto tuviera que
mantener activa la tarea de MI para mantener el movimiento. Para ello se
hizo uso de una estrategia de conmutacioén o switch. Tras la seleccion de
un comando de un modo similar al caso anterior se iniciaba el
movimiento, pero éste se mantenia (sin necesidad de que el sujeto
continuase ejecutando la tarea de MI) hasta que el sujeto no indicase que
deseaba pararlo, nuevamente mediante la activacion de la tarea de MI
durante cierto tiempo. Los resultados sugerian que para cierto tipo de

trayectos (con largos tramos rectos) podria ser util, pero en general la
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nueva propuesta no ofrecia mas ventajas sobre el anterior sistema, por lo
que para los siguientes experimentos se descartd esta variante.

En los dos ultimos experimentos se busco adaptar la interfaz vista en los
experimentos anteriores para controlar un dispositivo real como paso
previo a usarla para controlar una silla de ruedas. Para ello, era necesario
cambiar el paradigma de modo que la interfaz no fuese grafica, ya que
esto limitaba al sujeto que la controlaba al tener que prestar atencion
visual a la interfaz, siendo esto una distraccion que podria restarle
atencion al entorno. Ademas, con los paradigmas propuestos debe tenerse
presente que los pacientes sin control de su mirada son potenciales
usuarios, por lo que un sistema que exige cambiar la direccion de ésta no
es adecuado para ellos. En los casos anteriores la interfaz grafica se
superponia (de modo semitransparente) a la representacion de los VE,
pero al tratarse en estos nuevos casos de entornos reales, la presentacion
de la interfaz grafica era méas compleja. Asi, el experimento quinto
(apartado 7.5) consistié en una sesion extra que los sujetos hicieron en el
mismo camino del caso anterior, en primer lugar simultaneando la
interfaz grafica con una auditiva, para luego ejercer el control
prescindiendo de la parte grafica. La interfaz auditiva consisti6 en unas
indicaciones que los sujetos escuchaban al tiempo que la barra de la
interfaz grafica cambiaba de cuadrante (de comando), de modo que los
sujetos interiorizasen la temporizacion de la interfaz y les bastara con los
sonidos para saber en qué estado estaban (NC o IC) y con posibilidad de
seleccionar qué comando. Este experimento se llevd a cabo de nuevo en
un VE que simulaba un camino en un parque.

Finalmente, en el experimento descrito en el apartado 7.6, se utiliza la
interfaz auditiva para controlar un dispositivo real: un pequefio robot
movil dentro de un laberinto. Para ello, se partio de la hipotesis de que
tres niveles de adaptacion podrian ser utiles en el proceso de
entrenamiento: 1) utilizar el paradigma en primer lugar en modo discreto,
donde el control es mas sencillo, antes de probarlo con movimientos
continuos; 1ii) utilizar previamente de manera simultinea la interfaz
grafica y la auditiva, antes de pasar a un control solo basado en el audio;

iil) comenzar el entrenamiento en un VE donde los sujetos se sintieran
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mas seguros y tranquilos antes de intentar controlar un dispositivo real.
De este modo, en el ultimo experimento se alcanzaba el objetivo
principal de esta Tesis: utilizar un paradigma de control de movimientos
continuos para controlar (mediante una interfaz auditiva) un dispositivo
real. Los resultados obtenidos en este Ultimo experimento sugieren que
este paradigma de control podria ser utilizado para controlar una silla de

ruedas real.

8.2 LINEAS FUTURAS

Una vez desarrollada y probada una interfaz de control aplicable a dispositivos
reales (evitando la necesidad de una interfaz grafica superpuesta al entorno de
navegacion), los siguientes pasos a seguir en esta linea de investigacion seran aplicarlo
al control de una silla de ruedas real, permitiendo asi la movilidad autonoma de los
sujetos meramente usando el control de sus sefiales EEG.

Sin embargo, algunas alternativas pueden considerarse como posibles mejoras
del sistema. Una de las mas inmediatas que se pueden proponer al sistema descrito es la
mejora de las bases del mismo, antes de modificar los paradigmas en cuestion. Esto se
puede hacer tanto utilizando los nuevos electrodos activos (que mejoran la calidad de la
sefal capturada), como mejorando el software de procesado de la sefal (tanto en la
extraccion de caracteristicas como en la clasificacion) o aplicando algoritmos para la
deteccion y correccion de artefactos mediante técnicas de EOG.

Otra de las posibles alternativas de mejora puede consistir en modificar el
paradigma de manera que la distribucion de los comandos no sea siempre la misma.
Con un sistema en el que los comandos estan en posiciones fijas (como el usado en esta
Tesis) se tiene la ventaja de que es mas facil interiorizar la secuencia de cambio de
comando, ya que el orden de aparicion de los comandos siempre serd el mismo. De este
modo, el sujeto puede prestar menos atencion a la interfaz al resultarle muy familiar y
centrarse en el entorno. Sin embargo, una desventaja de esta disposicion fija de los
comandos puede ser que con ésta el sujeto deba esperar para elegir el comando que
desea a que éste sea el ‘apuntado’ por la barra giratoria (visible o no). Con algo de
inteligencia aplicada al sistema, puede analizarse automaticamente el entorno para que
se disponga como siguiente comando elegible aquel con mayor probabilidad de
ocurrencia. Se trata, en resumen, de utilizar la inteligencia y el conocimiento del entorno

de un modo similar al visto en (Vanacker et al., 2007), pero en lugar de proporcionar al
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sujeto comandos de alto nivel, seguir ofreciéndolos de bajo nivel, aunque
inteligentemente distribuidos.

También en relacion a la inteligencia del sistema, una alternativa puede ser
utilizar un paradigma hibrido de control, de modo que en entornos abiertos el sujeto
utilice comandos de bajo nivel (para navegar libremente a cualquier posicion), pero que
en determinadas circunstancias donde la maniobrabilidad es complicada, el sujeto pueda
recurrir a comandos de alto nivel que le ayuden en el control. Se trataria, por ejemplo,
de que para pasar por una puerta o avanzar en un pasillo estrecho el sistema utilizase la
inteligencia para conseguir una maniobra precisa.

Al margen de los posibles cambios mencionados a nivel de sistema, hay mas
ambitos donde se podrian aplicar mejoras. Uno de estos ambitos podria ser estudiar
nuevas tareas mentales a ejercer para controlar las interfaces. En concreto, puede que
para personas discapacitadas las tareas de imaginacion de movimientos de partes del
cuerpo no sean las mas adecuadas.

Para trabajos futuros en esta linea de investigacion, se considera importante el
desarrollo de estudios que intenten medir el esfuerzo ejercido por la persona en el
control del sistema BCI, asi como sus capacidades cognitivas. Por ejemplo, una opcion
seria entrenar a los sujetos en VE mucho maés realistas, en los que existan estimulos
proximos a un entorno real, para comprobar si puede beneficiar o no en la adquisicion

del control.
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APENDICE A: ENGLISH
SUMMARY

A.1 INTRODUCTION

A Brain-Computer Interface (BCI) is a system that enables people to control an
external device by means of their brain activity, without the need of performing
muscular activity. There are several methods by which to detect brain activity, some
using electrodes implanted in the brain or cortex. However, the most frequently used
methods are those in which the recording of the signals is obtained through ‘non-
invasive’ means, i.e., the electrode is not implanted in the brain but placed superficially
on the scalp. The brain signals obtained through these methods are -called
Electroencephalographic (EEG) signals. Several kinds of EEG signals can be detected,
resulting in different kinds of BCI. Some analyze the brain’s response to given stimuli,
those are the BCIs based on ‘Event Related Potentials’ (ERP) (Kiibler & Miiller, 2007).
Other systems process the generated EEG resulting from voluntary thoughts; among
those, the most extensive are the BCIs based on ‘Sensorimotor Rhythms’ (SMR). These
rhythms are specific EEG signals characterised by its frequencies. The most frequently
used is the p rhythm, whose frequency band is located approximately between 8 and 13
Hz; however, the B (around 20 Hz) rhythm is also commonly used. Brain rhythms are
produced by a synchronization of the neural activity. Research in this field (Lopes da
Silva & Pfurtscheller, 1999) suggests that when a motor area of the brain (different parts
of the brain that control the movement of each part of the human body) is not involved
in a specific motor task, certain synchronized activity can be detected in the p band.
However, when this same area ‘activates’ to move some part of the body, a
desynchronization of the neural activity wusually happens (Event-Related
Desynchronization, ERD), which involves a decrease of the p rhythm amplitude. The
most interesting characteristic of these signals is their behaviour when someone only
imagines the movement (Motor Imagery, MI) without actually executing it, because a
similar ERD can still be detected (Neuper & Pfurtscheller, 1999). This peculiarity is
what makes SMR suitable to be used as inputs for a BCI system, because it enables a

person to control an external device solely with mental activity and without any
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intervention of the muscles, establishing a direct communication channel between the
brain and the computer.

The main objective of research in the BCI field is to provide severely disabled
people with an alternative communication channel, not based on muscular activity. Due
to different causes, such as Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS), brain paralysis or
several brain damages, people can arrive in a state in which they lose their motor
capability (usually the control of the eyes remains) but they retain their sensory and
cognitive skills. This is the so-called ‘locked-in state’ (LIS). If all muscular control is
lost, then this state is referred to as ‘complete locked-in state’ (CLIS). Current research
is unable to conclude whether or not, in such a state, cognitive skills remain present
(Kiibler et al., 2007a). However, almost none of the patients in a CLIS have
demonstrated control over a BCI.

Researchers in this field endeavour to develop different applications that can
improve the quality of life for these patients, for whom a BCI can be a useful channel
through which to interact with their environment. Research studies have developed in
several areas, such as those with objectives to provide amputee patients with
neuroprosthesis movement (G. Pfurtscheller et al., 2003), speller devices (Blankertz et
al., 2006), ‘smart home’ control applications (Guger et al., 2008), EEG-controlled Web
browsers (Bensch et al., 2007), or systems focused on the control of a moving device
(such as a wheelchair). Among the latter, some systems allow subjects to control a real
wheelchair in an experimental scenario (Galan et al., 2008), or a small robot in a real
environment that simulates a house (Millan et al., 2004a). However, in most studies, the
subjects participate in experiments with a simulated wheelchair in a Virtual
Environment (VE). Before people can use a wheelchair in a real environment, it is
necessary to guarantee that they have enough control to avoid dangerous situations.
Virtual Reality (VR) is a powerful tool for providing subjects with the opportunity to
train with and to test an application in a safe environment. The objective of this thesis is
focused on this kind of application and therefore, this will be discussed further in
chapter 4.

In order to control a virtual wheelchair (or similar device), several paradigms
have been proposed. Some describe a system in which the wheelchair moves in only
one direction (forwards) (Leeb et al., 2007a; Leeb et al., 2007b). Due to this restriction
in the movement capability, only one command (one active mental task) is necessary in

order to control the system. Others systems allow the subjects to choose a higher
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number of commands. In (Tsui & Gan, 2007), a simulated robot performs two actions
(turn right and move forward, or turn left and move forward) as a response to right or
left hand MI. A more versatile application is described in (Scherer et al., 2008), which
comprises three different commands (bound to three MI tasks): turn left, turn right and
move forward. A higher number of commands makes the control of the wheelchair
easier because the subjects have greater option to move freely (by means of increasing
the information transfer rate). The cited works usually bind the number of commands to
the number of mental tasks; however, several studies (Kronegg et al., 2007; Obermaier
et al., 2001) have shown that the greatest accuracy in the mental task classification is
achieved when only two of them are discriminated. In this kind of application, the
objective of which is the control of a wheelchair, a classification error (a wrong
command) could initiate a dangerous situation and therefore, it is crucial to minimize
the error rate in order to guarantee the subject’s safety. In order to accomplish this
requirement, this thesis proposes a control paradigm, which permits the subjects to
navigate in a VE using three or four navigation commands but where the BCI is
controlled by the classification of only two mental tasks. Recently, some studies have
been published that enable subjects to choose among several classes using only one
mental task, although they are not specifically applied to navigation. In (Friedrich et al.,
2009), a synchronous system is discussed with four possible items to choose that are
sequentially emphasised. Subjects are asked to select one item by one MI task. The
asynchronous system described in (Geng & Gan, 2008) uses a cursor that points
sequentially to four objectives; by using just one MI, subjects can stop it in order to
select the item.

Many works aimed at navigation have the limitation of being ‘synchronous’, i.e.,
the timing of the control is regulated by the system, in such a way that subjects can only
interact with the environment at certain time slots given by the system. Recent research
tends to allow the subjects to control this timing, which is a more natural way of
interaction (Galéan et al., 2008; Leeb et al., 2007a; Leeb et al., 2007b; Millan et al.,
2004b; Scherer et al., 2008; Tsui & Gan, 2007); these systems are called
‘asynchronous’.

The objective of this thesis is to study different control paradigms of a BCI
system focused on navigation (in a VE and the real world) with a wheelchair. This

control enables subjects to move in any direction (in order to get free navigation) but is
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to be achieved with only one active MI (which will be discriminated from a state of
relaxation), so that it can guarantee the minimum classification error rate.

Next, the reader can find a summary of chapters 2 to 8. The last chapter is an
Appendix, which describes the use of an application, developed at the University of

Malaga, to analyze off-line EEG signals.
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A.2 BASICS

This chapter presents a general vision of the necessary biological and
technological basics required to develop a BCI system. In a third section, the general
concepts of the use of VR are reviewed, as well as some common links between BCI

and VR.

A.2.1 BRAIN ACTIVITY

Most of the information presented in this section about the brain anatomy and
mechanisms is taken from (Andreassi, 2006). The brain comprises hundreds of
thousands of millions of cells called neurons, which are interconnected in complex nets.
They communicate among themselves via electrical impulses of very low amplitude.

As shown in Figure A-1, different parts of the brain have different specific
functions. One of the most interesting parts is called the ‘motor cortex’ (‘motor control’

in the figure) because it is widely used in the field of BCI, as will be discussed later.

Central suleus
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Figure A-1. Brain areas and functions.

The motor cortex can be divided further into parts more precisely associated
with the motor control of different parts of the body. This is shown in Figure A-2, where
a ‘slice’ of this part of the brain is depicted. The control of motor functions is
‘contralateral’, which means that the right part of the brain controls the execution of

movements of the left part of the body.
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Figure A-2. Motor functions distribution over the motor cortex.

A.2.2 MEASURING THE BRAIN SIGNALS

Even though the amplitude of the neural impulses is very low, the joint action of
a huge number of cells provokes a combination of signals that can be detected. There
are several methods by which to detect this activity (Vaughan et al., 1996):

* With invasive methods, some implants are placed directly in the brain
and thus, require surgical intervention. Even though the quality of the
signals obtained by these methods is high, its use is not common for BCI
systems. Apart from the need for surgery, the problem of rejection arises,
as the brain acts against them as a protection against infections.

* Non-invasive methods are commonly used to register brain signals. They
do not require surgery as they use alternative (indirect) methods. Among
them, one of the most accepted is the Electroencephalogram (EEG). It
uses electrodes placed on the scalp to detect electrical activity on the

skin. These signals are induced by the neural impulses inside the brain.

A.2.2.1 EEG

The neurophysiologic exploration based on the analysis of the bioelectric brain
signals recorded from the scalp is called EEG. However, the electrodes do not register
direct brain signals as they are not in direct contact with the neurons. Therefore, the
action of transducers is required to change ‘ionic’ currents on the skin into electrical

signals. These transducers are called electrodes.
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Figure A-3. Passive, active and dry electrodes.

There are different kinds of electrodes (see Figure A-3). The most common are
passive electrodes, which require an electrolytic gel in order to function properly.
Active electrodes each include a pre-amplifier and thus, the quality of the received
signal is much higher than that obtained from passive electrodes; these also need an
electrolytic gel for correct function. Recently, a new type of electrode has been
developed; dry electrodes. Among other advantages, these do not require a gel and so
are easier to place.

As mentioned previously, different parts of the brain execute specific functions.
For this reason, in order to analyze one mental function, the electrodes must be placed
in the correct position. A standard is used (Jasper, 1958) so that experiments can be
carried out using the same reference positions; it is called the International System 10-

20 (Figure A-4).

MNasion

Inion  10%

Figure A-4. International System 10-20.

The signals from one position can be registered with several electrode
configurations. The most simple is the monopolar, where only one electrode is placed at
the given position. The bipolar configuration measures the difference between two
electrodes placed next to the indicated position. Other configurations (Laplacian,
Common Average Reference) use a combination of signals registered at several

positions in order to obtain the actual desired signal.
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A.2.2.2 Types of EEG signals

Several kinds of EEG signals are induced by different brain activities
(Andreassi, 2006). Some of these activities are conscious thoughts, some signals come
from the involuntary response of the brain to a stimulus and others are elicited
depending on the mental state of the subject. Here, we will focus on the first kind; those
signals related to voluntary thoughts.

The brain signals used in the experiments carried out in this thesis are called
Sensorimotor Rhythms (SMR). These are signals characterised by different frequencies
and locations, which are always present in the EEG. Their amplitude is modified by the
subject’s mental state, thoughts or activities. Among them, the most frequently used as
BCI input is the p rhythm. This rhythm has a spectral distribution between
approximately 8 and 13 Hz. It is highly related to motor function and usually decreases
when someone executes a movement. The main characteristic that makes it suitable for
BCls is that the effect is very similar with the imagination of movements (motor

imagery, MI), (Neuper & Pfurtscheller, 1999).

A.2.3 VIRTUAL REALITY

Virtual Reality (VR) is a technology that enables users to receive a set of
sensations that are not real but whose reconstruction in the brain is perceived as
belonging to a real environment (or at least with a certain degree of realism). It
comprises a non-existent world but is an environment with which one can interact with
similar rules as in the real world; this is called a Virtual Environment (VE). VR does not
only include, as it is usual to think, simply the visual perception of the VE but the rest
of the human senses as well. However, the visual is the most important part of it.

Many devices are used to represent a VE but they must all run in real time,
because a high latency would cause a non-realistic perception in the subject’s brain. The
most popular devices are Head Mounted Displays (HMD) and the Cave Automatic
Virtual Environment (CAVE) systems, both of which are shown in Figure A-5.
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Figure A-5. CAVE (left) and Head Mounted Display (right).

A.2.3.1 BCI and VR

Usually, depending on the type, a BCI system requires two training processes:
one in which the algorithms controlling the system (feature extraction, classification)
must adapt their parameters to each subject in order to optimize the performance; and
the second where subjects carry out a specific mental task. The users need some training
as well, because they are using their brain signals to control a system that they are not
used to. VR is a suitable tool for provide users with interesting feedback, which can

help them in this learning process.

165



Apéndice A

A.3 BRAIN-COMPUTER
INTERFACES

In chapter 3, there is a brief analysis of BCI systems, regarding their basic
components and establishing a certain classification, which allows the reader to place
this work in the proper context.

There are many definitions of a BCL. One of the most general defines such
systems as ‘devices that allow interaction between humans and artificial devices (...)
and rely on continuous, real-time interaction between living neural tissue and artificial
effectors’ (Kiibler & Miiller, 2007). Other definitions are more specific, stating that they
are communication systems, or that they are systems that do not depend on the usual

communication paths out of the brain (peripheral nerves and muscles).

A.3.1 PARTS OF A BCI

signal Processing

Signal S, Feature
| . Classification Control
Acquisition [T & Extraction % %

I Y

% . Feedback

Figure A-6. General model of a BCI.

The Figure A-6 represents the trhee main parts of a general BCI system:

* Signal Acquisition. This part includes the hardware that is necessary to
register the brain signals, such as electrodes, amplifiers and data
acquisition devices.

* Signal Processing. This includes the algorithms that take the signals as
inputs and deliver as outputs one among a set of classes or ‘mental
responses’ that are already known to the system. These classes could be
an involuntary response from the brain or a decided mental state. It is

dived into two parts:
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0 Feature extraction. These algorithms extract some characteristics
from the raw signal, which are used by the second block of the
signal processing.

0 Classification (or translation algorithm). This part analyzes the
signal features and classifies the input signal as belonging to a
defined group.

Control. After the results of the classification, the system interacts with
the environment in some way. Depending on the application, it could
control an external device (such as a wheelchair or a prosthesis), execute
actions in a computer (like spelling words or moving an avatar in a VE),
or simply give the subjects some feedback in return that allows them to

assess their control over the system.

A.3.2 BCI CLASSIFICATION

Several classifications of BCIs can be established depending on different

aspects. One of these classifications depends on the nature of the inputs (Wolpaw et al.,

2000):

Endogenous. They depend on the electrophysiological activity caused by
a mental task or an internal stimulus. These systems usually need the
subjects to train the specific mental tasks to gain control over their own
signals.

Exogenous. The system uses as inputs those signals caused by an

external stimulus. There is no need to train the users of these systems.

A second classification depends on the way the system works:

Synchronous (or system-paced). The system indicates to the subjects
when they can perform any control, which is possible only at given
moments.

Asynchronous (or self-paced). The users decide when they want to
interact. This kind of system usually supports two states: a ‘non-control’
(NC) state in which subjects can be involved in any task unrelated to the
control of the system and an ‘intentional control’ (IC) state, when the

subjects control the system through specific mental tasks.
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A.3.2.1 Endogenous SMR-based BCI

We will briefly describe here some aspects directly related to a specific kind of
BCI from the first classification above. This is the system used for the experiments in
this thesis.

These BCls classify the input signals based on a set of patterns as a consequence
of pre-determined mental tasks. These patterns consist of the modulation of the SMR,
which are usually the p and B frequency components. Usually, the mental tasks involved
are the imagination of movements of parts of the body, or MI tasks.

The number of possible classes or mental tasks is a very important parameter in
an SMR-based BCI. With a higher number of classes, the information transfer rate may
increase and the control over the system becomes easier. However, several studies
(Kronegg et al., 2007; Obermaier et al., 2001) affirm that as the number of classes
increase, the classification accuracy decreases. In the first of these two studies, an
optimisation of the number of mental task is analyzed, considering the error probability
and the information transfer rate. They conclude that the optimum number depends on

the subject and the specific application.

A.3.3 BCI APPLICATIONS

The final aim of most BCI research is to provide severely disabled people with
an alternative path of communication and control, not based on muscular movements.
Consequently, most applications focus on helping these kinds of patients, although
recently, different applications have emerged in other fields, such as video games. In

this section, we will briefly mention some of these applications.

A.3.3.1 Clinical applications
In (Kiibler & Miiller, 2007), the reader can find a wide review of these

applications. Recently, a greater number of disabled patients are participating in BCI
experiments; however, the most recent research is unable to conclude whether people
who would really need this kind of system are still conscious or not. In other words, to
date, no patients in a CLIS state have been able to control a BCI (Kiibler & Birbaumer,
2008; Murguialday et al., 2011). Usually, the results obtained from experiments
involving disabled people are worse than those obtained from experiments involving

healthy people (Kiibler & Miiller, 2007).
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Invasive BCIs are used more often in patients, because for them it is the only
option, or because they already have implanted electrodes (for example, epileptic
patients go through surgery to implant electrodes in order to detect the problematic
areas of the brain). Commonly, these systems try to provide movements with robotic
arms (Hochberg et al., 2006).

Among the non-invasive techniques, the most usual applications are those that
restore communication (spellers) using endogenous (Slow Cortical Potentials, SCP,
(Kiibler et al., 2001)) or SMR (Obermaier et al., 2003)) as well as exogenous BCI
(P300, (Krusienski et al., 2008)). With similar paradigms, other applications give the
option of selecting items related to control commands in different applications:
movements of a prosthesis (Miiller-Putz & Pfurtscheller, 2008), an ortosis (G.
Pfurtscheller et al., 2000), a limb through Functional Electrical Stimulation (FES, (G.
Pfurtscheller et al., 2003)), Web links (Bensch et al., 2007), commands over a smart
home (Guger et al., 2008), or even instructions (shapes and colours) to make a painting
(Kiibler et al., 2008).

Regarding the use of ERP, the most often used is the P300 potential, which
usually is linked to the ‘oddball’ paradigm, for example (Donchin et al., 2000).

A.3.3.2 Other applications
Recently, the use of BCI systems focused on healthy people has expanded. Some

of these systems are not strictly a BCI but they are used to provide an application with
new functionalities, for example, in video games (Bos et al., 2010; Scherer et al., 2011;
‘Neural impulse actuator - the future of immersive gaming’, 2008). Other BClIs are
aimed at workload detection in critical situations (Kohlmorgen et al., 2007) and BCls
are being applied to the military arena, as mentioned in ('‘Brain will be battlefield of

future, warns US intelligence report', The Guardian , 2008).
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A.4 STATE-OF-THE-ART: BCI IN
NAVIGATION AND VIRTUAL
REALITY

Chapter 4 is dedicated to studying the recent state-of-the-art in the fields most
related to this thesis: BCI systems focused on ‘navigation’ (motorized wheelchair

mobility) and systems that use VR techniques to train subjects.

A.4.1 VIRTUAL ENVIRONMENTS APPLICATIONS

VR applied to BCI systems has several objectives. The most extended is its use
as a substitute for a real environment in which people can undertake navigation tests in
a safe environment. However, the motivation that users experience by using highly
immersive VEs is also an important consideration. Regarding the training process,
Pineda (Pineda et al., 2003) cites several factors that can enhance learning in a BCI: 1)
the subject’s active engagement, ii) frequent interaction with the environment, iii)
feedback presence and iv) existence of links to real world context. VR encourages
subjects to be motivated, it allows a suitable interaction, it can provide many kinds of
feedback and it can reproduce real world environments. Some examples of BCIs using
VR for reasons other than navigation are given in the following.

In (Krepki et al., 2007), a virtual arm appears in a screen placed next to where
the subject’s real arm is. The representation of movement of the virtual limb is called
‘natural mapping’. In (Lécuyer et al., 2008), a different kind of bio-feedback is given; a
brain is shown on a screen so that the subjects can see their own brain activity. In the
same work, two VR BCI-games are presented, one using MI to make a spaceship
levitate and the other using Steady-State Visual Evoked Potentials SSVEP to keep an
avatar balanced. The training performance of a system using classic feedback and
another using VR are compared in (Ron-Angevin & Diaz-Estrella, 2009); the
conclusion is that VR enhances performance. The work in (Pineda et al., 2003) uses
SMR to make an avatar turn right or left in a video game, whilst other movements are
controlled via a keyboard. The popular game World of Warcraft has been adapted to be
controlled via a BCI system (Scherer et al., 2011).
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A.4.1.1 Navigation in VE

Synchronous systems. Early BCI systems aimed at navigation are
usually system-paced. Some of them use ERP to move to specific
locations (Bayliss, 2003; Donnerer & Steed, 2010; Groenegress et al.,
2010) or to select one from a set of commands (Chung et al., 2011; Faller
et al., 2010). Additionally, there are some based on SMR (Friedman et
al., 2007).

Asynchronous systems. Self-paced systems are usually more versatile
because the subjects control the timing of the interaction. However, they
may be more difficult to control because they need to support two states:
1) one in which subjects do not generate control commands over the
system, Non-Control (NC) state; and ii) an Intentional Control (IC) state
where they do execute control over the system.

0 The simplest systems are those that use only two mental classes.
This can be because they only have one active mental task
classified versus ‘rest’ (Leeb et al., 2007a; Leeb et al., 2007b), so
they only move in one possible direction. Some additional
mobility is provided by (Suh et al., 2006) using a classification of
two mental tasks but in this work, the real movement of the feet is
used as well. This simple classification has been used in (Tsui &
Gan, 2007) to move through a grid of hexagons.

0 Some systems use three classes to allow subjects to move in more
directions. For example, in (Geng et al., 2007), two hand MlIs
make an avatar turn and feet MI make it advance. Three classes
are also used in (Galan et al., 2008), which puts some intelligence
in the system, so that it provides high level commands. One more
work that classifies three MI classes is (Lotte et al., 2010); MI
tasks are not directly interpreted as navigation commands but
they are used to move through a decision tree in order to choose

among several high level options.
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A.4.2 REAL ENVIRONMENTS APPLICATIONS

A.4.2.1 Robots

Some of the works involving BCIs and robots are preliminary studies preceding
the use of the system in a real wheelchair, whereas others are just robot-oriented
applications where the robot can complete different actions, not just move through an
environment.

ERP potentials are often used in this kind of system, like (Bell et al., 2008;
Bryan et al., 2011; Chang et al., 2010; Escolano et al., 2012), providing both low and
high level commands, or hybrid systems that can learn a sequence of low level
commands as a new high level instruction.

Other systems use different numbers of MI tasks: two or three classes can
operate a ‘finite state machine’ that generates more navigation commands, as in (Wu et
al., 2008). MI tasks are sometimes translated directly into control commands, which is

the case in the four options controlled by four MI tasks in (Barbosa et al., 2010).

A.4.2.2 Wheelchairs

In this section, we will mention some works that permit subjects to move
autonomously in a wheelchair.

Most parts of these kinds of system are controlled by ERP, (Bong-Gun Shin et
al., 2010; Iturrate et al., 2009; Lopes et al., 2011; Muller et al., 2011; Rebsamen et al.,
2010). As in the case of robots, some use MI tasks. In (Choi & Cichocki, 2008), three
MI tasks are translated directly to three navigation commands but for the stop
command, the movement of the cheek is used. Another hybrid BCI (as it uses different
kinds of signals as inputs) is presented in (Long et al., 2012), where three MI tasks and
one command obtained via P300 control the system with low level commands. One of
the previous paradigms used to control a robot was later tested in a real wheelchair
(Vanacker et al., 2007); three MI tasks and some system intelligence allow control

through a hybrid paradigm (both high and low level commands).
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A.5 OBJECTIVES

The research carried out in this thesis intends to develop a navigation paradigm

based only on one MI task (so that the classifier can distinguish between one active task

versus a ‘rest’ state). This paradigm must allow navigation with three or more

commands. An initial paradigm is proposed and then several improvements are

analyzed sequentially as approximations to the final aim: to use such a paradigm to

control a real wheelchair without the need of a graphical interface.

The first paradigm fits the two mentioned requisites: with two mental
tasks, the user can choose among four commands. The work in (Miiller et
al., 2008) inspired the mapping of these mental tasks to a higher number
of commands. The four navigation commands are placed around a circle;
inside the circle, a bar whose length is determined by a MI task, turns
and points to the commands. In order to choose a command, the subject
performs the MI task to extend the bar and select it. This first paradigm
worked in a synchronous way in a VE simulating a maze.

The next test used an asynchronous paradigm of three commands to
control an avatar in a virtual park. This system supported the NC and IC
states. The change from one state to the other was controlled with the
same MI task. The movements after the selection of a command were
discrete (90° turns and fixed distance movements forwards and
backwards).

The research continued with the adaptation of this system to support
continuous movements, so that users could determine the extension of
their movements.

For application to a wheelchair, the paradigm would first require
changing the graphical paradigm for one that is audio-cued, so that
subjects would not need to gaze at a screen with the graphical interface
displayed on it.

The experiments were initially carried out in a VE. The first VE was
unsophisticated but they kept growing in realism from experiment to

experiment.
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* Finally, once the subjects had demonstrated control with an audio-cued
interface in a VE, the paradigm was applied to the control of a small

mobile robot.
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A.6 METHODS

Chapter 6 describes the most common methodological processes used during the

experiments.

A.6.1 BCI SYSTEM USED

This section presents a description of the specific methods and algorithms used

at each step of the general model of a BCI (Figure A-6).

A.6.1.1 Signal Acquisition

The system used in this thesis is based on SMR. As mentioned previously, the
system is to be controlled by two mental tasks. However, only one of these mental tasks
is considered ‘active’; a MI task. The other mental task that subjects are asked to
perform is to maintain a ‘relaxed’ state, or not to think anything in particular. The
decision was thus, because the MI task needs to be active for only a few seconds each
time the subject wants to interact; the rest of the time corresponds to the other mental
state and therefore, it was necessary that this task was not tiring.

The MI task is the imagination of the movement of the right hand. Signals are
recorded from two bipolar channels placed at the C3 and C4 positions (C3 is linked to
the right arm movement). Passive gold electrodes were connected to a biosignal

amplifier. The output signals are digitized by a data acquisition device (DAQ).

A.6.1.2 Signal Processing
The signal processing method is based on the system proposed by the Graz

group (Guger et al., 2003). The digitized signals are processed in a time windows of 0.5
s that is updated every 31.25 ms (by overlapping consecutive time windows) in order to
keep the feedback in real time.

Subjects participated firstly in a session without feedback to calibrate the
system. Once the system adapted its parameters to each subject, they continued with a
second session with feedback.

* Feature Extraction. This process consists of filtering the EEG in a
subject-dependent frequency band and estimating the power of the

signal. This frequency band is determined by the first calibration session.
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* C(lassification. A Linear Discriminant Analysis (LDA) was used to

classify the incoming signals.

A.6.1.3 Control applications

The control of the feedback is the only way that subjects have to interact with
the system. This feedback consists of the control of the extension of a bar. With this
simple action, subjects can interact with the environment in several ways and therefore,
a control application is necessary that translates the bar length into control commands.
Even in the subsequent experiments where several environments (both virtual and real)
are tested, the control paradigm remains almost unalterable; however, the way in
communicates with the different environments needs to be implemented for each of
them. Figura 6-3 depicts a scheme showing the four configurations used:

* VRML environments controlled through the Matlab Reality Toolbox.
These VEs have the disadvantage of not giving realistic graphics.

e Communication through TCP with OpenGL environments. OpenGL VEs
are more immersive due to the higher realism of the graphics, the use of
OpenAL for the sound, the real-time rendering with stereoscopic vision
and the physical simulation.

* UDP connections to Microsoft Robotic Studio. Some experiments were
carried out with these VEs but are not included in this thesis.

* Serial port Bluetooth connections with real devices. Two small robots
and a prototype of a motorized wheelchair were controlled in a similar
method through a wireless interface. In the experiments, only the ePuck

educational robot is used.

A.6.2 EXPERIMENTAL PROTOCOL

The common methodology used in the experiments is based (as with the signal
processing) on that proposed by the Graz group (Guger et al., 2001). All subjects
participate in a first session without feedback to calibrate the system in order to obtain
the parameters for the signal processing. Once these parameters are calculated, a second
session with feedback is carried out. Subjects with a minimum classification error rate
below 30% continue with the subsequent sessions of the experiments. These two first
sessions are common for every experiment. Three of them used a paradigm that

consisted of a horizontal bar that could be extended to the left or the right via two
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mental tasks (right hand MI or relaxed state). The other experiments used VR
techniques in these training sessions, the VE was a road on which subjects could move a
car to the left or the right (Figura 6-10).

After the two training sessions, subjects participated in the experimental
sessions. Because the experiments were carried out in different environments with
several devices and interfaces, the subjects first tested the new paradigm for a few

minutes in an adaptation session.

A.6.2.1 Experiments

The objective of the thesis is to evaluate several navigation paradigms and
therefore, the experiments were all about navigation. By mapping two mental tasks into
three or four navigation commands, subjects were asked to perform a similar task: to
reach a distant objective as fast as they could using the minimum number of commands
and trying not to collide with any obstacles.

* Results Evaluation. The main evaluated parameters were the time needed
to accomplish the task, the number of commands used and the number of
collisions. Others parameters with less importance were also considered,
such as the time required to change from the NC to the IC state and the
time taken to select each command. The statistical software package
SPSS was used to study the results. The evaluation differed depending on
the experiment: in some cases, the two paradigms are compared, whereas
in others, the subjects only test one interface. For this reason, several
statistical analyzes have been used, such as the Student’s t test, the

Mann-Whitney U and the Wilcoxon test.

177



Apéndice A

A.7 EXPERIMENTS AND RESULTS

Chapter 7 describes the experiments carried out in this research. The conclusions
obtained from each experiment facilitate the design of subsequent experiments in order
to make the control interface better at each step. In Table A-1 the differences that were

included in each experiment are shown.

Exp. | Synchrony Movements Interface Environment Commands
1 Synchronous Discrete Visual Virtual (OpenGL) 4
2 Asynchronous Discrete Visual Virtual (VRML) 3
3 Asynchronous Continuous Visual Virtual (VRML) 3
4 Asynchronous | Continuous /Switch Visual Virtual (OpenGL) 3
5 Asynchronous Continuous Visual + Auditory | Virtual (OpenGL) 3
Auditory
6 Asynchronous Discrete Visual + Auditory | Virtual (OpenGL) 4
Continuous Auditory Real (ePuck)

Table A-1. Characteristic comparison between all the experiments.

A.7.1 EXPERIMENT 1

The first system acts as the starting point for the successive proposed
improvements; it consists of the mapping of the two mental tasks into four possible
navigation commands (section 7.1). In this paradigm, the graphical interface is
presented as four navigation commands surrounding a circle. A bar in the centre of the
circle is rotating continuously; when the bar points to the desired command, the user
causes it to extend by carrying out one mental task (Figure A-7). This first system has a
synchronous paradigm, as long as the subjects are asked at every junction (the
environment is a virtual labyrinth) to select the command that would move them to the
next junction. The results of this experiment were published in (Ron-Angevin et al.,

2009).

Figure A-7. Synchronous interface for experiment 1.
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A.7.2 EXPERIMENT 2

The first improvement consisted of the adaptation of the paradigm to be
asynchronous (section 7.2), so that it supported an intentional control (IC) state, as well
as a non-control (NC) state, in which the subjects did not necessarily have to control the
system through navigation commands (Figure A-8). The consequence of a selection in
this second system was still discrete movements. This kind of movement is easier to
control by the subjects but this control is not free because the users cannot adjust
precisely the length of their advance or the amplitude of their turns. It is difficult to
evaluate the paradigm when used to navigate through an open environment (a VE
representing as park), because users can choose many possible ways to complete the
task. For this reason, the subjects initially participated in an evaluation session in which
the paradigm was controlled in a synchronous way: the system indicated to the subjects
when to change from one state to the other, what command they should select and when
they should do it. With this, the ability of the subjects to control the switch between
states (NC or IC) as well as to choose the right command can be evaluated. Following
this, the users used the same interface asynchronously to move at their own pace
through the VE to reach an objective. The results supported the use of the paradigm,
because the subjects achieved control with a low error rate (non-desired activations,
called False Positives or FP, and wrong commands). The results of this experiment were

published in (Velasco-Alvarez & Ron-Angevin, 2009).
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Figure A-8. NC (a) and IC (b) interfaces in a VRML virtual environment.

A.7.3 EXPERIMENT 3

After the satisfactory results from the previous experiment, the system proved to
be valid for switching between states and for providing commands. The next
improvement was to adapt the paradigm to provide continuous movement (section 7.3),
in contrast with the discrete method of navigation in the two previous experiments. In

this case, with the same MI task, users could maintain the movement at a fixed speed
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(both advances and turns) while the system detected the execution of the corresponding
MI; to stop the movement they just needed to stop performing the MI task. In order to
make the evaluation easier, it was decided, in contrast to the previous experiment, to
limit the number of different paths that users could choose. This time, all subjects had to
follow the same corridor with several straight and curved stretches inside a virtual park.
Again, the positive results prompted the conclusion that the new paradigm was suitable
for use in navigating through a VE. The results of this experiment were published in

(Velasco-Alvarez et al., 2010a).

A.7.4 EXPERIMENT 4

The fourth experiment is described in section 7.4. It presents the comparison
between the last paradigm and a new proposal that also enables continuous movement
but avoids the need for the subjects to perform the MI task for a long time. To do this, a
switch strategy was used. After the selection of a command (in a similar manner to that
in the previous versions) the movement commenced and continued, even when the
subjects paused their MI task, until they indicated to the system that they wanted to stop
it by performing the same MI action again. An important change regarding the previous
experiments is the use of a highly immersive VE developed with OpenGL (Figure A-9).
The results suggested that it could be useful for certain kinds of trajectories (with long
straight stretches) but generally, it did not offer significant advantages over the previous
paradigm; for subsequent experiments this variant was discarded. The results of this

experiment were published in (Velasco-Alvarez et al., 2010b).

Selection Threshold

Figure A-9. NC (a) and IC (b) interfaces in a OpenGL virtual environment.

A.7.5 EXPERIMENT 5

In the previous two experiments, the graphical interface was adapted to control a
real device as a precursor to it controlling a real wheelchair. It was necessary to change

the paradigm so that the interface was not graphical, because this could limit the
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subjects by requiring them to look at it and not the environment. Furthermore, this kind
of paradigm is intended to improve the mobility of severely disabled patients, even
people without gaze control, so a system that requires them to move their eyes from the
environment to a control screen may not be suitable. In the first four experiments
described in this work, the graphical interface was superimposed (in a semi-transparent
way) over the representation of the VE; however, in the latter two experiments the
control is over a real device, which makes it difficult to show in the graphical interface.
Therefore, the fifth experiment (section 7.5) consisted of an extra session in which
subjects from experiment 4 performed in the same VE. They were asked to cover the
same corridor, first with the graphical interface and a simultaneous audio interface but
with only the audio interface for the second run. This audio interface is simple: when
the rotating bar changed from one sector (command) to another, a voice indicated this
event to the subjects, telling them which command was available for selection at every
moment. With the two interfaces present at the same time, users could become familiar
with the timing of the paradigm, so that they could easily know what state they were in
(NC or IC) or what command they could choose. As the results were satisfactory in a
VE, the next step was to test the new paradigm with a real device. The results of this

experiment were published in (Velasco-Alvarez, et al., 2011).

A.7.6 EXPERIMENT 6

Finally, in the experiment described in section 7.6 the audio interface was used
to control a real device; a small mobile robot inside a maze. However, in order to make
it easier for the subjects to acquire control over the interface, three levels of adaptation
were proposed: i) to first use the interface in a discrete way (which is easier to control)
before trying it with continuous movements; ii) to start the training in a VE, where
subjects feel more comfortable and safe, before controlling a real device; and iii) as in
experiment 5, to use the graphical control interface simultaneously with the audio-cues

before navigating with just the audio interface.
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Figure A-10. Simulated robot in the VE (left) and robot in the real environment (right).

To make the change from a virtual world to the real one easier, the VE was
designed to be similar to the real one (in Figure A-10 both environments are shown: a
small maze of corridors).

In the last run of this experiment, subjects achieved the main objective of this
thesis: to use a control paradigm of continuous movement to move a real device through
an audio-cued interface. The results support the use of this paradigm to control a real
wheelchair.

Part of the results of this experiment was published in (Ron-Angevin et al.,

2011).
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A.8 CONCLUSIONS AND FUTURE
WORK

A.8.1 CONCLUSIONS

The main objective of this work was to develop a navigation paradigm for a BCI
system that provided free movement. Among all the possibilities of control elements for
the BCI, the control over the SMR was chosen because its endogenous nature makes it
suitable for navigational control without the need of elements from outside (in other
words, an endogenous BCI). Furthermore, SMR-based systems usually require less
training time than other endogenous BCls, such as, for example, those based on SCP.
Another advantage of the SMR is that the associated mental tasks are related with the
imagination of movements, which makes it easier (more intuitive) to link these mental
tasks with the control of the interface, which consists of the extension and shortening of
a turning bar. The proposed paradigm is intended to be used in a real environment with
a wheelchair, so one of the objectives was to keep the classification error rate as low as
possible (because a wrong navigation command could lead the users into dangerous
situations). For this reason, only two mental tasks are classified, which guarantees the
minimum classification error rate. Many of the works referred to in chapter 4 use more
than two mental tasks in order to simplify the navigation and those based on only two
mental tasks provide the subjects with only limited mobility. For this reason, the
paradigm proposed in this work is controlled with two mental tasks but enables non-
restricted navigation (because it uses three commands or more) in both virtual and real
environments.

Before the description of the paradigm, the initial chapters have explained the
necessary theoretical fundaments (chapter 2) that support the implementation of BCI
systems. Next, the main characteristics of these systems have been defined,
classifications under different criteria have been established and some of the related
applications have been mentioned (chapter 3). The next chapter offers a wide review of
the state-of-the-art in BCI systems directly related to the one presented here, i.c.,
navigation oriented systems, both in virtual and real environments. After the
specification of the objectives of the thesis in chapter 5, the sixth chapter details the BCI
system used for the experiments that support this work, as well as the methodological

and evaluation procedures. In the most extensive chapter, number 7, the experiments
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carried out in this research field are described and their results discussed. Several
variants of the initial paradigm have been proposed in order to approach the final
objective of providing an asynchronous, audio-cued paradigm to be used in both virtual
and real environments in order to control navigation with continuous movements.
Results from almost all the experiments support the use of the each paradigm; only one
of the proposed variants was discarded because it was not considered useful (experiment

4).

A.8.2 FUTURE WORK

Once the proposed paradigm has been proved valid in controlling real devices
(without the need of a graphical interface), the next steps in our research will be to use it
with a real wheelchair, so that it will provide subjects with autonomous mobility
controlled only via their EEG signals.

However, some modifications can be tested as potential improvements of the
system. One of them is to improve the base of the system, not the paradigm. For this, a
possibility is to change the hardware for the signal acquisition, using active electrodes
instead of passive electrodes, as described here. A second option is to change the signal
processing software (in the feature extraction and in the classification algorithm as
well), or to apply EOG-based artifact detection/correction methods to improve the
signal-to-noise ratio.

Regarding the paradigm, a possible improvement could be to change the
command distribution in the interface, as it is not necessary for it to be always the same.
All the interfaces presented here have fixed positions around a circle; this has the
advantage of it being easier for the subjects to memorize the sequence of commands, so
they do not need to pay as much attention to the interface. However, this fixed position
forces subjects to wait until the desired command is indicated by the feedback bar
(visible or not). With some intelligence applied to the system, the environment could be
analyzed automatically, so that after a movement, the paradigm could offer as the next
command the one with the higher probability of being selected. In other words, the
system would use knowledge of the environment and intelligence in a similar manner to
that in (Vanacker et al., 2007); but instead of offering subjects high level commands, it
would still move with low level instructions but with a better distribution over the

interface.
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APENDICE B. PROCESADO
OFF-LINE DEL EEG

En el apartado 6.2.1 se ha explicado que todos los sujetos participaron en primer
lugar en fase de entrenamiento que constaba de dos sesiones, una sin y otra con
feedback. También se dijo que un andlisis a posteriori de la primera sesion permitia
calcular los parametros 0ptimos para la etapa de procesado de senal, que es la encargada
de clasificar las sefiales proporcionando feedback. Pues bien, en este apéndice se
explicard en qué consiste el analisis off-line de la primera sesion sin feedback para
obtener dichos parametros. Estos pardmetros son la banda de frecuencia reactiva y los
parametros del clasificador para las siguientes sesiones. Este andlisis se basa en la
propuesta de (Guger et al., 2003). Una aplicacion llamada PASE (Procesado y Andlisis

de Senales Electroencefalograficas) se ha desarrollado para realizar este analisis.

B.1 SELECCION DE LA BANDA DE
FRECUENCIA

En la temporizacion de las pruebas de la fase de calibracion (ver Figura 6-10), se
observa que durante los dos primeros segundos de la prueba el sujeto no recibe
instrucciones al respecto de qué tarea mental llevar a cabo, por tanto, se considera este
periodo como el de referencia.

El criterio de seleccion de la banda se hace por observacion del espectro de
potencia obtenido en dos intervalos de tiempo diferentes: el de referencia (los 2
primeros segundos de reposo) frente al periodo activo (ejecucion de la tarea mental). En
la Figura B-1 puede observarse un ejemplo de como se elige la banda de frecuencia: las
dos graficas muestran el espectro de potencia obtenido en dos canales, siendo las
medidas de éstos en las posiciones C3 y C4. La linea verde corresponde al espectro de
frecuencia obtenido de una media de 80 pruebas, analizado en un periodo de un segundo
tomado durante el reposo previo a la realizacion de la tarea mental (0.5s — 1.5s). La
linea roja representa el espectro de potencia analizado en un intervalo de un segundo
tomado durante el periodo activo (6s — 7s). En este ejemplo puede observarse una clara
atenuacion de las frecuencias (en ambos canales) comprendidas en dos intervalos: uno

alrededor de los 11 Hz (ritmo p), y otro en torno a los 22 Hz (ritmo B). El analisis se
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repite para varias bandas de frecuencia hasta que se considera que la elegida es la

optima.

Espectro de Potencia

Canal 1 Canal 2
107 = P e Sy e T
: P poactivo : P poactuo
Pue poreferencia I- Fux p.referencia [|

a 10 0 0 40 50 B0 1] 10 20 an 40 50 B0
Frecugncia[Hz| Fracuencia]Hz|

Figura B-1. Espectro de potencia. Se muestran los dos canales (C3 y C4) para el periodo de referencia
(verde) y un periodo en que la tarea mental de MI esta activa (rojo).

B.2 ERD EN LA BANDA ELEGIDA

Para cada banda de frecuencia reactiva elegida, se estudian las curvas de
EDR/ERS para comprobar los cambios que sufren las sefiales EEG cuando el sujeto
lleva a cabo una u otra tarea mental. Para ello, se analiza la media de las pruebas de
cada tarea mental en los 8 segundos que dura una prueba. En la Figura B-2 se representa
la evolucién temporal de la potencia de las sefiales en la banda de frecuencia elegida
como un porcentaje respecto a la media de un periodo de referencia (tomado entre los
segundos 0.5 y 1.5). Puede observarse como en ambos canales, durante los primeros 2.5
segundos aproximadamente, para la banda de frecuencias seleccionada, la potencia varia
poco, y a partir de ese momento (comienzo de la realizacion de la tarea mental de MI)
desciende de modo notable. Este efecto supone una clara desincronizacion (ERD) de las

sefales en esa banda de frecuencia cuando el sujeto realiza la tarea mental de M1.
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Figura B-2. Curvas de ERD/ERS.

Un procesado automatico permite establecer los pardmetros Optimos del
clasificador para la banda de frecuencia elegida, obteniéndose también las curvas de
error para dichos parametros, como se muestra en la Figura B-3. En ella se muestra la
tasa de error promediada para 160 pruebas (80 de estado mental reposo, y 80 de MI),
calculada cada 0.5s. obtenida con el clasificador generado automaticamente. Con esta
informacion del error y el estudio de las curvas de ERD/ERS se puede ajustar de manera

mas fina la banda de frecuencia del sujeto hasta conseguir la mas adecuada.

Tasa de Error
o T T T T ! T
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1 2 3 4 5 & 7 a
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Figura B-3. Curva de error promediada en los 8 segundos de duracion de la prueba.
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B.3 CLASIFICACION

El clasificador empleado consistird en un Analisis Discriminante Lineal (Linear
Discriminant Analysis, LDA). Este clasificador recibe como entradas las potencias en la
banda reactiva de ambos canales, y establece si se trata de una tarea mental u otra. En la
Figura B-4 se observa un ejemplo: la linea recta marca la frontera entre las dos posibles
clases: cada punto en la gréafica (P1, P2), corresponde a la potencia promediada en los
canales 1 y 2 respectivamente. Los puntos a un lado de esa recta se clasifican como
‘reposo’, los otros como ‘MI’. La estrategia de validacion utilizada para calcular el error
sera de ‘validacion cruzada’ (K-fold cross validation). Estos dos procedimientos se
encuentran detallados en (Guger et al., 2001; Guger et al., 2003).

Distribucion de Potencias
0.3 T T T T T T

D25 4

0.2

0.1

Potencia del Canal 2

005F

005 ] L I I 1 ]
-0.1 0.056 0 0.05 0.1 015 02 0.25

Potencia del Canal 1

Figura B-4. Ejemplo de clasificador LDA.
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