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RESUMEN

Las Interfaces Cerebro-Computadora (ICCs) son sistemas que miden la actividad del Sistema Nervioso Central y la
convierten en salidas que reemplazan, restauran, aumentan, suplementan o mejoran las salidas naturales de dicho
sistema y, por lo tanto, cambian las interacciones en curso entre el ser humano y su ambiente interno o externo. Sin
embargo, a mas de medio siglo de ser investigadas en condiciones de laboratorio, las ICC no han podido ser trasla-
dadas al mundo real. En el presente articulo de revision se busca: (1) comprender a fondo la estructura de una ICC
y los tipos de sistema, (2) analizar el reto que tiene la comunidad cientifica para mejorar la interaccion entre usua-
rio y sistema desde la perspectiva de la ingenieria de factores humanos y (3) describir la aplicacion de este tipo de
tecnologia de asistencia en desarrollo en la sociedad mexicana. El futuro de estas ICC y la eficiencia con que logren
el objetivo para el que fueron disefnadas, parece depender mas que nunca de factores relacionados a la percepcion
subjetiva del usuario, su adaptacion al manejo de las ICC y el proceso de internalizarlas como propias en su espacio
personal y su psique.

PALABRAS CLAVE: Interfaz Cerebro-Computadora; Mapeo Transparente; Sentido de Autonomia; Retroalimentacién
Multisensorial; Ambiente Ecolégico
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ABSTRACT

Brain-Computer Interfaces (BCIs) record the neural activity of the Central Nervous System, and then, produce ou-
tputs that replace, restore, increase, supplement or improve the natural outputs of such system. Therefore, the
interaction between the human beings and their internal or external environment is tranformed. However, over a
century being investigated under laboratory conditions, BCIs have not been able to be transferred to the real world.
This review aims to: (1) thoroughly understand the structure of a BCI and the system types, (2) analyze the challen-
ge that the scientific community is facing to improve the interaction between user and system from the perspective
of the engineering of human factors; and (3) describe the application of this type of assistive technology under
development in the Mexican Society. The future of this technology and its effectiveness seem to depend more than
ever on factors related to the user subjective perception, and the user adaptation to the system.

KEYWORDS: Brain Computer-Interface; Transparent Mapping; Sense of Agency; Multisensorial Feedback; Ecological
Environment
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INTRODUCCION

Una Interfaz Cerebro-Computadora (ICC) es un sis-
tema que decodifica la actividad neuronal del usuario
(€j., senales eléctricas, campos magnéticos, flujo san-
guineo), con la finalidad de controlar dispositivos
(principalmente proétesis o sillas de ruedas) que permi-
tan devolverle la independencia a personas que han
perdido la capacidad de auto cuidarse ™. El interés en
la implementacion de sistemas que pudiesen estable-
cer comunicacion directa con el cerebro humano ha
crecido a tal magnitud que a la fecha se han propuesto
aplicaciones para el diagnéstico, tratamiento y segui-
miento de una gran variedad de enfermedades con
afectacion neurofisiologica y neuropsicologica [@.
Algunas propuestas relevantes han sido la deteccién
de niveles de conciencia en pacientes en coma, estado
vegetativo o estado de conciencia minima ©; el incre-
mento de los niveles de atencion en nifios con desérde-
nes de hiperactividad y déficits de atencion “; la regu-
lacion cognitiva y afectiva de personas con esquizofre-
nia o epilepsia 1%; y la mejora de la interaccion social de
nifios con autismo . El interés de la comunidad cien-
tifica por las ICC también se ve reflejado en la cantidad
de articulos publicados y nimero de grupos de investi-
gacion trabajando en ellas. Del mismo modo, la crea-
cion de nuevos grupos de investigacion es un indica-
dor adicional de la atencion recibida. En el primer
congreso internacional sobre ICC, llevado a cabo en
1999 en los Estados Unidos, se presentaron alrededor
de 50 participantes de 22 grupos de investigacion,
mientras que en la edicion del 2016 asistieron 400 par-
ticipantes de 188 grupos de investigacion y otras orga-
nizaciones 7). Para ¥, la atencién que han recibido las
ICC puede ser atribuida a la coincidencia de los siguien-
tes factores: computadoras mas rapidas y econémicas,
avances en nuestra comprension y conocimiento de
como nuestro cerebro procesa la informacién sensorial
y produce respuestas motoras, mayor disponibilidad
de dispositivos para registrar senales cerebrales, pro-
cesamiento de sefiales mas poderoso y algoritmos de
aprendizaje automatico mas eficientes y eficaces.

La investigacion en sistemas ICC comenz6 aproxima-
damente en los anos setentas M. Sin embargo, todavia
distan no solo de ser una tecnologia de asistencia real,
sino incluso de ser un prototipo complemente funcio-
nal para cualquier tipo de persona lo que requiriese
este tipo de tecnologia. A pesar de que se ha avanzado
enormemente en el desarrollo tecnologico (ej., senso-
res, sistemas de adquisicion, modelados matematicos,
algoritmos computacionales), atin no se logra decodifi-
car con precision la informacion encriptada en la acti-
vidad neuronal del cerebro humano. A partir del 2010,
en la comunidad cientifica dedicada a la investigacion
en sistemas ICC se ha acunado el término “analfabe-
tismo ICC” para denominar a toda persona que es
entrenada para controlar un sistema ICC, pero que aiin
después de una capacitaciéon exhaustiva no logra esta-
blecer comunicacién con él. De forma global, entre el
15% y el 30% de los usuarios no logran controlar un
sistema ICC, mientras que el resto (aproximadamente
el 80%) alcanzan un desempefnio moderado . Algunos
investigadores se han dedicado a averiguar el motivo
de estos altos indices de deficiencia de los sistemas ICC
y han sugerido las causas discutidas a continuacion.

Variabilidad de las Sefiales de EEG

Una de las formas mas tipicas de detectar la actividad
neuronal es a través del registro de sefiales de elec-
troencefalografia (EEG), ya que es un método relativa-
mente econémico, versatil y no invasivo. En los alti-
mos afos, se ha demostrado que las ICC que detectan
la actividad neuronal a través de EEG no son sistemas
estandares, por el contrario, cada moédulo debe ser
ajustado a cada usuario. Debido a la gran variabilidad
de las seiflales de EEG, el funcionamiento de una ICC
no es reproducible entre usuarios y, en muchas ocasio-
nes, ni siquiera con un mismo usuario.

Insuficiencia de Informacion
La naturaleza de las sefiales de EEG (no estacionarias,
variantes en el tiempo, no lineales, aleatorias, entre
otras caracteristicas) ha complicado la extraccion de
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informacion suficiente que permita determinar con
precision las intenciones del usuario al momento de
establecer comunicacion con el sistema. En este
aspecto, un intento por mejorar la decodificacién de
las intenciones del usuario ha sido la inclusién de otras
sefales fisiologicas como la actividad eléctrica ocular,
muscular y del corazon, ademas del ritmo respiratorio,
la conductancia de la piel y la presion cardiovascular
ol Este tipo de sistemas se conocen como sistemas
ICC hibridos.

Interaccion entre el Usuario y el Sistema

A la fecha, se ha comprobado que el protocolo tradi-
cional de entrenamiento que se usa para lograr que
una persona llegue a modular su actividad neuronal
con el objetivo de posteriormente controlar un sistema
ICC es poco pedagobgico, incluso para propositos dis-
tintos a los establecidos en la investigacion de sistemas
ICC 1, Se ha senalado que la principal deficiencia del
proceso de entrenamiento es la nula atencion que se le
ha puesto al rol primordial que juega la psicologia edu-
cativa, la ergonomia, el disefo interactivo y la ingenie-
ria de factores humanos . Los protocolos estandari-
zados simplemente no se alinean con los principios de
aprendizaje humano. Algunas propuestas actuales han
sugerido la incorporacion de sistemas tutoriales inteli-
gentes que den soporte personalizado durante el pro-
ceso de aprendizaje y que a la par, proporcionen un
proceso de entrenamiento que se ajuste al perfil del
aprendiz y a la evolucién de sus habilidades 03],
Mientras los sistemas ICC no sean disefiados en base a
las necesidades de los usuarios, ellos seguiran teniendo
habilidades limitadas (en el mejor de los casos) y hasta
el algoritmo computacional mas sofisticado fallara 4.,

Las técnicas de entrenamiento de los usuarios para
controlar un sistema ICC ha sido escasamente estu-
diada en la literatura, y la mejor forma de entrenar a los
usuarios para desarrollar sus habilidades de control
sigue siendo desconocida. Algunos de los avances en
este tema han sido; por un lado, la propuesta de dife-

rentes métodos para clasificar a los individuos como
usuarios de alta o baja aptitud y de este modo evitar el
consumo de tiempo adaptando a un usuario que pro-
bablemente requiera otro tipo de entrenamiento y/o
sistema. Por otro lado, se ha mencionado en recientes
investigaciones que el desempeno de un sistema ICC
puede mejorar, con el simple hecho de proporcionar al
usuario instrucciones especificas sobre las tareas de
control a desempenar 5],

En base a lo anteriormente expuesto, en el presente
articulo de revision se busca: (1) comprender a fondo la
estructura de una ICC y los tipos de sistema
(Conceptualizacion), (2) analizar el reto que tiene la
comunidad cientifica para mejorar la interaccion entre
usuario y sistema desde la perspectiva de la ingenieria
de factores humanos (Retos de Rediseio) y (3) descri-
bir la aplicacion de este tipo de tecnologia de asistencia
en desarrollo en la sociedad mexicana (Impacto Social).
Con respecto al segundo punto, los factores humanos
que se analizaran son: (1) mapeo transparente, (2) sen-
tido de autonomia, (3) retroalimentacion multisenso-
rial y (4) ambientes ecolégicos. Por tltimo y para con-
cluir con el presente trabajo, se discutiran los puntos
mas relevantes de la revision en términos de la exclu-
sion del usuario en el disefio de las ICCs, como posible
causa del bajo desempeiio del sistema.

CONCEPTUALIZACION

De forma mas puntual, una ICC es un sistema que
mide actividad del Sistema Nervioso Central (SNC) y la
convierte en salidas artificiales que reemplazan, res-
tauran, mejoran y suplementan salidas naturales por
parte del SNC. Esto significa que las interacciones que
ocurren entre el SNC y el ambiente externo se realizan
a través de la ICC [16]. En general, se pueden describir
cuatro tipos de interfaces: activas, reactivas, pasivas e
hibridas [17]. En la Figura 1 se esquematizan estas cua-
tro clases de ICCs y se resumen sus caracteristicas
principales. A continuacién, se presenta una breve
descripcion de cada tipo de sistema.
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TAREA MENTAL
Movimientos Imaginarios

Rotacién Mental de Cuerpos en 3D

Activos

Linguistica Mental

Musicalizacién Interna

NEUROMECANISMO EXOGENO

Reactivos

Potenciales Evocados en Estado Estable

Potenciales Corticales Lentos

Potenciales Corticales Relacionados a Movimientos

Nivel de Sincronizacion Neuronal

Potencia de las Sefiales EEG en Bandas Sensorio motoras
NEUROMECANISMO ENDOGENO

TIPO DE ESTIMULACION
Visuales

Auditivos

Somato sensoriales

Potenciales Evocados

ESTADO A DETECTAR
Ansiedad

Pasivos

Frustracion

Atencion

Combinacion de Sistemas

Hibridos
Combinacion de Sefiales

TIPO DE SISTEMA

Potenciales Evocados Visuales & Tareas Mentales

EEG & ECG
EEG & EMG

Visuales

Auditivos

Somato sensoriales

EJEMPLOS DE SISTEMAS
Movimientos Imaginarios & P300

FIGURA 1. Tipos de sistemas ICCs: activos, reactivos, pasivos e hibridos. Los sistemas activos se controlan a voluntad

del usuario, los reactivos dependen de un ciclo emision-recepcioén, los pasivos proporcionan informacién sobre el estado

cognitivo del usuario y los hibridos extraen informacion de diversas fuentes fisiologicas.

Los sistemas activos son aquellos que obtienen sus
salidas mediante el control consciente por parte del
usuario. La principal caracteristica de este tipo de sis-
temas es la libertad que se le proporciona al usuario
para manipular una aplicacion o dispositivo externo.

Los sistemas reactivos se caracterizan por ofrecer apli-
caciones controladas mediante la reaccion del usuario
ante un estimulo sensorial externo: visual, auditivo,
tactil u olfativo. Aunque este tipo de sistemas se con-
trolan externamente; es decir, se depende permanen-
temente de la emision (sistema) y recepcion (usuario)
de estimulos externos, su ventaja principal es que no
necesitan un entrenamiento previo y arduo para que el
usuario produzca la respuesta neuronal deseada.

Los sistemas pasivos no controlan directamente un
dispositivo objetivo. La adquisicion y analisis de la acti-
vidad neuronal se realiza, basicamente, para descifrar
un estado cognitivo del sujeto (ej., cansancio, suefo,
nivel de atencion, etc.). Los datos sirven para modificar
el control del dispositivo objetivo, el cual no depende
de la actividad neuronal obtenida. Estos sistemas han
sido muy explotados para enriquecer la interaccion
humano-computadora.

Por altimo, los sistemas hibridos se caracterizan por
fusionar mecanismos neurofisiologicos de ICCs activas
y reactivas para mejorar su desempeno. También se
refieren a sistemas que usan otros tipos de senales
fisiologicas, como ritmo cardiaco, respiraciéon o con-
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ductancia de la piel, en conjunto con la actividad neu-
ronal para, también, incrementar su desempefio.
Notese que estos sistemas si controlan directamente el
dispositivo o aplicacion objetivo, solo que lo hacen a
través de diversas fuentes fisiologicas. Independien-
temente del tipo de sistema, todas las ICCs se confor-
man, esencialmente, de diez modulos: usuario, detec-

Generador de
Caracteristica

Procesamiento

Digital de

Retroalimentacion

Adquisicion de
Sefiales de EEG

Tarea de Control

tor de actividad neuronal (EEG para sistemas no inva-
sivos), procesador de sefiales, generador de caracteris-
ticas, traductor de caracteristicas, sistema de control,
retroalimentacion, controladores del dispositivo, dis-
positivo o aplicacion a controlar y monitor neuronal,
aunque éste Gltimo no es tan esencial como todos los
anteriores (refiérase a la Figura 2).

Traductor de
Caracteristica Control

Sistema de

Dispositivo
Objetivo

—

Monitoreo

FIGURA 2. Esquema general de un sistema ICC. En general, estos sistemas se componen del (1) usuario,

(2) EEG, (3) procesador digital de sefales, (4) generador de caracteristicas, (5) traductor de caracteristicas, (6) sistema

de control, (7) retroalimentacion, (8) controladores, (9) dispositivo o aplicacion objetivo y (10) monitor neuronal.

Un sistema ICC convierte las intenciones de un usua-
rio (tarea de control) codificados en un neuromeca-
nismo especifico (véase Figura 1) en acciones reales en
seis fases fundamentales. Primero, se adquiere la acti-
vidad cerebral que se logra a través de diversas técni-
cas de registro que se agrupan en tres categorias en
funcion del tipo de actividad cerebral que capturan:
eléctrica, quimica o metabélica. Cada una de las técni-
cas tiene caracteristicas que las hacen idoneas segtin la
informaciéon que deseemos obtener. Por ejemplo, la
EEG registra la actividad eléctrica cerebral por medio
de electrodos colocados en la superficie del cuero
cabelludo y representa la suma de los potenciales
post-sinapticos de las neuronas piramidales, princi-
palmente, de la corteza cerebral. La EEG es conside-
rada como la Ginica técnica capaz de ser implementada
hoy en dia en un sistema ICC en tiempo real fuera de
laboratorio, debido a que es una técnica no-invasiva,
con alta resolucion temporal y existen equipos portati-
les de bajo costo. Una vez seleccionada la técnica de

registro, el siguiente paso consiste en procesar la infor-
macion adquirida con el objetivo principal de eliminar
artefactos tanto internos (ej., otras senales electrofi-
siologicas principalmente la ocular, la miografica y la
cardiaca) como externos (ej., campos electromagnéti-
cos a 60 Hz). El tercer paso, consiste en extraer y selec-
cionar caracteristicas. De éstas existen dos tipos: sim-
ples y complejas. Las caracteristicas simples son una
medicion directa de la senal (ej., amplitud), mientras
que las complejas son combinaciones lineales o no
lineales, razones, estadisticos u otras transformacio-
nes de las caracteristicas simples. Si se seleccionan
adecuadamente, las caracteristicas complejas pueden
reflejar las intenciones del usuario con mayor preci-
sion que las simples. Aun asi, la mayoria de los siste-
mas ICC extrae un conjunto de caracteristicas simulta-
neamente. Después de haber identificado y estimado
las caracteristicas eléctricas que describen la actividad
neuronal a estudiar, se reconocen patrones neuronales
con la ayuda de algoritmos de aprendizaje automatico.
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El campo del reconocimiento de patrones se relaciona
con el descubrimiento automatico de regularidades en
los datos a través del uso de algoritmos computaciona-
les, y con el uso de esas regularidades para realizar
acciones, como la clasificacion de datos en distintas
categorias '8!, En un sistema ICC, las categorias corres-
ponden a los estados sensoriales, motores, cognitivos
o emocionales que se desean identificar en el usuario
del sistema ICC. Posteriormente, en funcion de la clase
detectada, se ejecuta una acciéon predefinida. Por
altimo, en la etapa de retroalimentacién, se presenta
informacioén al usuario para notificarle sobre el efecto
que se desencaden6 como resultado de su estado men-
tal (sensorial, motor, emocional o cognitivo) identifi-
cado por el sistema ICC.

El presente trabajo focaliza su interés en los sistemas
activos por dos razones primordiales: neuroplasticidad
y autonomia. Por un lado, las tareas de control, princi-
palmente aquellas que se asocian con imaginacion
motora (IM), modifican la neuroplasticidad y dicho
efecto adyacente puede ser aprovechado para otras
aplicaciones de los sistemas ICC como en la
Neurorehabilitacion. Por otro lado, los sistemas activos
son los Gnicos que pueden llegar a proporcionar auto-
nomia a los usuarios a la hora de intentar controlar al
dispositivo objetivo. Por consiguiente, se resumen a
continuacioén las caracteristicas principales de las ICC
activas controladas por IM.

Sistemas ICC activos controlados por IM

Para controlar una ICC, es necesario que el usuario
genere patrones neuronales distintivos que caracteri-
cen, y diferencien sus estados mentales a identificar.
Con este proposito se eligen uno de dos tipos de tareas
de control: exdgenas o endoégenas. Las tareas de con-
trol exdgenas canalizan la atencion del usuario por
medio de estimulos visuales, auditivos y/o tactiles
(ICC reactivas), mientras que las endogenas son refie-
ren a esfuerzos mentales que modulan la actividad
neuronal significantemente (ICC activas). A lo largo de

los anos distintas tareas han sido propuestas y proba-
das, siendo la IM una de las mas utilizadas en términos
de las tareas de control endégenas. La IM es el ensayo
mental de actos motores simples o complejos que no
van acompafnados de movimientos corporales mani-
fiestos 191, La IM modifica la actividad neuronal en las
areas sensoriomotoras primarias de una manera muy
similar a la observada durante la ejecucion de un
movimiento real 2% 21U, Debido a esta capacidad de
generar patrones reconocibles en funcion del movi-
miento imaginario, ha sido utilizada ampliamente
como tarea de control en ICC 221231241 Para 201 ]a IM
implica sentirse ejecutando una determinada accion,
ya sea que involucre todo el cuerpo o solo una parte de
este. Ademas, es posible hacer una distincion entre
dos clases: la imagineria interna y la imagineria
externa. La primera, requiere imaginar el movimiento
y las sensaciones fisicas y emocionales experimenta-
das durante la accion desde una 6ptica en primera
persona. La segunda, sin embargo, requiere imaginar
un movimiento desde la perspectiva en tercera per-
sona 5!, A diferencia de otros tipos de imaginacion,
como la visual, la IM es dificil de describir verbal-
mente. Empero, es generalmente caracterizada por
representaciones mentales vividas y por cambios en el
ritmo respiratorio y cardiaco que estan relacionados
con el grado de esfuerzo mental 9. Estudios como los
de 2% demuestran que la IM involucra secciones soma-
totopicamente organizadas de la corteza motora pri-
maria de una manera sistematica y, ademas, regiones
especificas a partes corporales en las areas motoras no
primarias. Estos hallazgos muestran que la IM de dife-
rentes tipos de movimiento activa las representaciones
motoras correspondientes 271 281 [29],

La deteccion de movimientos imaginarios de un indi-
viduo es parte de una tarea retérica, tanto que, incluso,
se ha convertido en el tema fundamental de algunas
investigaciones 5. El estudio de las sefiales de EEG
modulada por actividad motora se realiza esencial-
mente en funcion de dos patrones: niveles de sincroni-
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zacion y desincronizacién neuronales (ERD/ERS, por
sus siglas en inglés: Event-Related Desynchronization'y
Event-Related Synchronization, respectivamente) y
potenciales corticales relacionados a movimiento
(MRCP, por sus siglas en inglés: Movement-Related
Cortical Potentials). Ambos patrones difieren entre si
en las caracteristicas y las causas que los originan 3%,

Sincronizacion y desincronizacion
relacionadas a eventos (ERD/ERS)

Un ERD/ERS representa un cambio especifico en la
frecuencia actual de la actividad EEG y puede mostrar
un incremento o decremento de la potencia de una
banda de frecuencia especifica. Debido a que la ampli-
tud de la senal cortical es proporcional al niimero de
las neuronas activas, se cree que el incremento/decre-
mento en la potencia del registro EEG se debe a la sin-
cronizacion/desincronizacion de la poblacion de neu-
ronas. Para detectar el proceso ERD/ERS, la sefial de
EEG debe ser analizada en el dominio de la frecuencia,
concentrandose en aquellas bandas asociadas al movi-
miento: u (8-12 Hz) § (16-24 Hz) y vy (=40 Hz) B4,

Se ha propuesto que la desincronizacién previa al
movimiento relacionada con los movimientos breves
imaginarios y la sincronizacion post-movimiento pue-
den llegar a ser patrones que diferencian eficiente-
mente distintos movimientos 32, De hecho, algunos
investigadores han encontrado que, usando tres cana-
les de EEG, la mayoria de las caracteristicas empleadas
como discriminantes entre tres clases, incluyendo el
estado “no controlado”, fueron post-movimientos
imaginarios, en lugar de caracteristicas peri-movi-
mientos imaginarios (es decir, durante el movimiento
imaginario per se). También se ha sugerido que el
entrenamiento basado en dos estados cognitivos basi-
cos, movimiento imaginario (ERD) y relajacion (ERS),
mejoran en su totalidad la presencia de la onda 33,
Todavia mas, de acuerdo a 'S}, entre mas especifica sea
la tarea motora imaginaria, mayor sera la potencia de
la onda p.

Potenciales corticales
relacionados a movimiento (MRCP)

Un MRCP es un conjunto de cambios en el potencial
de la actividad cortical que ocurren antes y después
del inicio del movimiento y su registro se realiza en el
dominio del tiempo. Los componentes mas relevantes
de este patrén son los Bereitschaft Potentials (BP) y los
potenciales motores (MP, por sus siglas en inglés:
Motor Potentials).

Los BPs usualmente se dividen en potenciales tempra-
nos y tardios 4. Por un lado, los componentes tempra-
nos del BP generalmente comienzan entre 1y 2 s pre-
vios al inicio del movimiento, siendo bilaterales y
simétricos a lo largo del craneo, con una amplitud
maxima alcanzada sobre el vértice (Cz). Este compo-
nente refleja el proceso de preparacion motora, el cual
debe operar en ambas situaciones, cuando sélo se ima-
gina y cuando existe un movimiento real (area motora
suplementaria). Al comparar un evento imaginario con
la realizacion del movimiento, no existen diferencias
significativas entre las caracteristicas espaciales y tem-
porales de los componentes tempranos de los potencia-
les. Un efecto del aprendizaje adquirido en los compo-
nentes tempranos de los potenciales, esta asociado con
los movimientos imaginarios. Este componente proba-
blemente refleja los procesos de preparacion directa-
mente relacionados con el movimiento, mas que sim-
plemente la atencion o anticipacion de la respuesta. Por
otro lado, los componentes tardios del BP usualmente
comienzan dentro de los 500ms previos al inicio del
movimiento. Con respecto al MP, este componente
refleja la actividad cortical asociada con la ejecucion
del movimiento, proviniendo predominantemente del
area motora primaria contralateral. EI MP ademas
refleja, en su mayoria, la actividad de la corteza motora
primaria asociada con la ejecucion del movimiento 135,

En movimientos de manos y dedos, las amplitudes
maximas alcanzadas de los MRCPs son detectadas en
la porcion del craneo que es contralateral a la que efec-
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taa el movimiento, mientras que, para las porciones
distales de los miembros inferiores, las amplitudes
maximas de los MRCPs son detectados en la porcion
ipsilateral. Cabe destacar que los MRCPs de movimien-
tos imaginarios son mas sensibles a la velocidad, que
al nivel de fuerza 3¢,

Caracteristicas de un sistema ICC basado
en la deteccion de patrones motores
Procesamiento Digital de Sefiales. Hasta el momento,
los filtros espaciales comunes y los analisis discrimi-
nantes lineales se han considerado las mejores herra-
mientas para la clasificacion de tareas de control basa-

das en IM.

Retroalimentacion. Se ha sugerido que la modalidad
de retroalimentacion usada en los sistemas ICC debe
ser personalizada y que ademas se requieren nuevas
estrategias para su selecciéon 37.. Se ha encontrado que
se requieren al menos 4 sesiones para observar un pro-
ceso de aprendizaje y, por lo tanto, para evaluar una
modalidad de retroalimentacion en particular. La
retroalimentacion es esencial para aprender a operar
un sistema ICC, puesto que no es claro para el usuario
saber desde un principio que es exactamente lo que
tiene que hacer y como lo tenia que hacer para lograr
que la computadora interprete adecuadamente sus
tareas de control. En este tema, el uso de retroalimen-
tacion tactil ha arrojado resultados comparables, o ain
mejores que aquellos obtenidos con retroalimentacion
visual. El uso de la modalidad auditiva como medio de
retroalimentacion parece no ser tan prometedora,
pues el desempeiio del sistema es menor al de la moda-
lidad visual. Recientemente, se ha propuesto la retroa-
limentacion multidimensional para mejorar el desem-
pefio del sistema, pero esta es atn una hipétesis no
comprobada [381(39],

Estrategias Metodologicas. En los Gltimos anos, se ha
enfatizado que los protocolos estandares deberian ser
reemplazados por ambientes interactivos, entrena-

mientos motivantes y retroalimentacién multimodal.
Por ejemplo, algunos estudios muestran que el desem-
peno puede mejorar si se emplea una retroalimenta-
cion parcial; es decir, hacer creer al usuario que su
desempeifio fue mejor de lo que en realidad lo fue [40].
Este punto se discutira con mayor profundidad en la
siguiente seccion.

RETOS DE REDISENO

Como se definié previamente, las ICCs son sistemas
que miden la actividad del SNC y la convierten en sali-
das que reemplazan, restauran, aumentan, suplemen-
tan o mejoran las salidas naturales del SNC y, por lo
tanto, cambian las interacciones en curso entre el ser
humano y su ambiente interno o externo . Debido a
la posibilidad de las ICC de establecer un nuevo medio
de comunicacion, independientemente del sistema
motor, la poblacion que mas podria beneficiarse con
los avances en el area es aquella con déficits motores,
como se discutira en la siguiente seccion. Sin embargo,
a mas de medio siglo de ser investigadas en condicio-
nes de laboratorio, las ICC no han podido ser traslada-
das al mundo real. Una de las razones principales es su
bajo porcentaje de clasificaciones correctas en relacion
con la intencion del usuario. En 42, se argumenta que
podria deberse a la naturaleza de las tareas de control
que realizan los usuarios con el fin de controlar las ICC.

Como se mencionoé anteriormente, las tareas de con-
trol se refieren a la estrategia aplicada para modular la
actividad neuronal del usuario, de tal modo que logren
generar patrones neurofisiologicos identificables que
reflejen las intenciones de control de este. Con el obje-
tivo de evocar patrones reconocibles, las tareas de
control generalmente no conllevan una interaccion
natural entre el usuario y el sistema. Es decir, las
tareas de control no son transparentes, son inconsis-
tentes y no producen sentido de autonomia, entendido
este como la autopercepciéon de que en verdad se rea-
liza la accién. Un claro y clasico ejemplo es el panel de
control con cuatro grados de libertad disefiado en base
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a IM, donde: (1) arriba se decodifica por movimientos
imaginarios de la lengua, (2) abajo se asocia con movi-
mientos de los pies, (3) izquierda con movimientos
arbitrarios de la mano (o el brazo) izquierda, y (4) dere-
cha con aquellos de la mano derecha. Como se puede
constatar en este ejemplo, las tareas de control (movi-
mientos imaginarios) y los comandos de control (direc-
cionamientos) no son transparentes porque los movi-
mientos imaginarios no son efectuados como tales, y
son inconsistentes porque la asociacion (arriba, abajo,
izquierda, y derecha) es arbitraria. La carencia de
intuicién y naturalidad para controlar los sistemas ICC
podrian resultar en un alto indice de usuarios que no
logran establecer comunicacion, atin después de un
arduo entrenamiento 3}

Por lo anterior, en esta seccién nos proponemos dis-
cutir los avances que se han realizado sobre la optimi-
zacion de ICC activas controladas por IM, conside-
rando cuatro factores principales: (1) mapeo transpa-
rente, (2) sentido de autonomia, (3) retroalimentacién
multisensorial, y (4) ambientes ecolégicos. Como se
describira a continuacion, estos factores se asocian
directamente con la entidad mas importante de un
sistema ICC: el usuario. A la fecha, la mayoria de las
investigaciones estan direccionadas a la optimizacion
de los médulos de una ICC. Sin embargo, los factores
humanos generalmente son ignorados al momento de
implementar un sistema de este tipo. Por consiguiente,
es de crucial importancia realizar una revision de los
términos y condiciones que se necesitan cumplir mini-
mamente para satisfacer los requisitos del usuario,
quien determina generalmente la calidad de comuni-
cacion en una ICC.

Mapeo Transparente
El mapeo entre una tarea mental y la accion realizada
es denominado “transparente” cuando la accion reali-
zada conforma la tarea mental “4. Por ejemplo, si ima-
ginamos que giramos la perilla de una puerta para
abrirla y, posteriormente, abrimos la puerta girando la

perilla, el pensamiento y la accion se “ajustan” el uno
al otro. En los sistemas ICC, esta “transparencia” entre
tarea mental y comando de control es poco utilizada.
Principalmente, debido a que los investigadores han
preferido maximizar la eficiencia en la distincién entre
tarea y comando de control, utilizando tareas menta-
les que generen la mayor diferencia posible en cuanto
a la actividad cerebral generada por cada una, sin pre-
ocuparse demasiado por la congruencia tarea-accion.
No obstante, si el sistema hace lo que el usuario quiere
que haga, este tiene la sensacion de tener el control o
de que esta controlando el sistema 45/,

Quiza el paradigma mas conocido y utilizado en ICC
sea el de Graz ¢!, donde se le pide al participante ima-
ginar alguna de las siguientes combinaciones de movi-
mientos con la finalidad de controlar la ICC: movi-
miento de la mano izquierda y mano derecha; movi-
miento de la mano izquierda y de la lengua; y movi-
miento de la mano izquierda y pie. Tales combinacio-
nes de movimientos producen patrones reconocibles y
diferenciables en la actividad eléctrica cerebral que,
después de su deteccion, son mapeados de una forma
no-transparente. Por ejemplo, en “¢), la comparacion
entre la activacion/desactivacion correspondiente al
movimiento de la mano izquierda y lengua se emple6
para seleccionar una letra del alfabeto. Esta incon-
gruencia entre tarea mental y comando de control
podria ocasionar una alteracion en el sentido de auto-
nomia que afectaria el desempeio del usuario al inte-
ractuar con la ICC. La congruencia se logra, entonces,
cuando el ambiente de una ICC se modifica como si los
movimientos imaginarios estuvieran siendo realmente
ejecutados [*7. Ejemplo de ello es el estudio de [48],
donde el movimiento imaginado por los participantes
(movimiento del brazo derecho) correspondi6 con la
accion ejecutada por el sistema (movimiento de un
brazo en pantalla y estimulacion haptica del usuario)
al detectar el estado de imaginacion. A pesar de que el
objetivo de los investigadores no fue comparar la cali-
dad de la comunicacion entre una tarea congruente en



I. M. Flores-Duarte et al. Comparacion de Algoritmos Lineales y no Lineales para la Deteccion del Desacoplamiento Cardiorrespiratorio en Ratas Endotoxémicas 1

Sentido de

Congruencia  [— ,
autonomia

=l Intencion
[ =
2
£ l
3
£
o
=] Plan motor
)
2
c
< !
Sefales motoras Resultado sensorial
(eferencias) predicho
.g Movimiento
2 ..
E Comparacion
s l
9]
£
®| |Resultado sensorial
E (aferencias)
“©
>
Q
172
o
[a)

Incongruencia N Otro autor

FIGURA 3. Teoria de monitoreo central. Esta teoria propone que la incongruencia entre el resultado sensorial

predicho antes de realizar un movimiento y el resultado sensorial posterior a la ejecucién del movimiento es

la responsable de que un individuo atribuya el movimiento a un agente distinto a él. Imagen modificada de 5",

comparacion con una incongruente, el desempeiio del
sistema sugiere que la congruencia debe ser un factor
a considerar en los posteriores redisefos de las tareas
de control para ICCs.

Sentido de Autonomia

El sentido de autonomia es el sentido de ser el autor
de una accion. Por ejemplo, el sentido de ser el respon-
sable de que algo se mueva, o de generar un cierto
pensamiento 9. Involucra un fuerte componente efe-
rente porque los comandos motores preceden al movi-
miento voluntario 5°!. Una de las teorias mas populares
para explicarlo es la “teoria de monitoreo central” (ver
Figura 3). De acuerdo con esta, dos tipos de modelos
internos son implementados por el sistema motor cen-
tral; los llamados modelos directo e inverso. El sentido
de autonomia se basa particularmente en el primero,
el cual usa una copia de los comandos motores para
pronosticar las respectivas consecuencias sensoriales.
Seglin este modelo, la congruencia del resultado predi-
cho con el real produciria la atribucién de la accion a

uno mismo. Mientras que la incongruencia indicaria
que otro agente ha sido el causante de la accion 54, No
obstante, es necesario indicar que también existe evi-
dencia de que no depende Gnicamente del resultado de
una accion, sino que podria ser desencadenado antes
de que la accion se realice 521531,

En 54, los participantes del grupo experimental que
realizaron una tarea de entrenamiento disefiada para
producir, entre otras cosas, un alto sentido de autono-
mia se desempefaron significativamente mejor en la
tarea de evaluacion en linea y también obtuvieron una
mayor precision en la clasificacién que el grupo control
entrenado con un protocolo estandar. Por lo que, se
propone que al controlar un dispositivo externo, como
una ICC, el papel que juega el sentido de autonomia es
de gran relevancia debido a que influye en el interés de
las personas hacia la tecnologia y, por lo tanto, en su
compromiso con la tarea y desempeno 44, En 144l y [55],
se considera que los protocolos de entrenamiento
deben ser capaces de provocar un alto sentido de auto-
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nomia en los participantes para que alcancen un buen
desempeiio, puesto que reduce la sensacion de ansie-
dad producida por el sistema y esto permite que los
participantes destinen mas recursos a la tarea en lugar
de preocuparse por su desempeiio.

Esto cobra particular importancia en la actualidad,
donde la investigacion y uso cada vez mas frecuente de
ICC implantables, determina que estas logren un con-
trol mas sofisticado de los circuitos neurales subyacen-
tes, pero su “ensamble funcional” con el sentido de
control de si mismo en el paciente, podria afectarlo
psicologicamente si no resulta apropiado 5. Algunos
autores han interpretado la percepcion del sentido de
autonomia y sus efectos psicolégicos en pacientes
usuarios de ICC implantables dentro de un continuum
que transcurre desde una alta confianza y sentido de
autocontrol, hasta un significativo estado de angustia
y de percepcioén de dafio causado por la ICC 57,

Retroalimentacion Multisensorial

Como podra comprenderse de los conceptos antes
expresados respecto al sentido de autonomia, éste
refleja un sentimiento multifactorial y depende, en
una gran medida, del intervalo temporal que transcu-
rre entre la accion y su efecto constatable. Si no existe
una sincronizacion temporal entre ambos, entonces la
predictibilidad de la consecuencia de la accién dismi-
nuira y, por ende, el sentido de autocontrol sobre la
misma. Por eso es de vital importancia que el indivi-
duo reciba retroalimentacion respecto a su decision y
consecuencias.

Para interactuar de manera exitosa con el medio
ambiente, el cerebro integra miltiples pistas sensoria-
les para formar una representacion coherente del
mundo 8. Por lo que, durante la ejecuciéon de una
tarea es deseable presentar informacion al partici-
pante sobre su desempeno (retroalimentacion), con el
proposito de ayudarle a modular su actividad cerebral
en los intentos posteriores. En estudios como los de 59,

la retroalimentacion haptica y visual, en conjunto, ha
mostrado ser til para incrementar el desempeino del
usuario al usar la ICC. Lo mismo encontraron los estu-
dios de °!, que demuestran que una integracion multi-
sensorial coherente puede mejorar el desempeno del
sistema. En dicho estudio, a los participantes se les
presento retroalimentacion audiovisual mientras con-
trolaban la caminata de un robot. La condicién que
menos tiempo requirioé para dirigir el robot hacia un
objetivo fue aquella donde se les present6 informacion
audiovisual coherente. Es decir, la condicion en la cual
los participantes escuchaban los pasos del robot al
mismo tiempo que veian al robot desplazarse. Un
ejemplo mas de ello, lo constituye el estudio condu-
cido por 4, quienes les pidieron a un grupo de sujetos
que indicaran si el sonido de los pasos que sentian era
producido por ellos o no. En el caso en que los pasos se
sincronizaron con el sonido de los mismos, aseguraron
que eran ellos los que lo producian (alto sentido de
autonomia), pero no asi cuando los estimulos no esta-
ban sincronizados. Finalmente, en “8], se usaron esti-
mulos hapticos que provocaron la ilusiéon de movi-
miento de los miembros superiores y estimulos visua-
les fueron empleados como forma de retroalimenta-
cion en una ICC basada en IM. Los autores de este tra-
bajo mostraron que la retroalimentacién multisenso-
rial congruente aumento significativamente el desem-
pefio del sistema ICC con respecto a la condicién de
retroalimentacion unisensorial (visual).

En este contexto, no es extrafio entonces que en los
altimos anos haya crecido significativamente el uso de
la retroalimentacion acoplada a la operacion de las ICC
y proporcionada a través de distintos sistemas senso-
riales o una combinacion de estos (e.g. visual: 62, (63l
auditiva: ©4; propioceptiva: °5); vibrotactil y visual: 48};
visual y auditiva: ©9), En ¢, se recomienda que la
informacion entregada a través de los distintos canales
sensoriales como retroalimentacion debe poder ser
interpretada de la misma manera, usando el mismo
tipo de estrategia mental para que sea efectiva.
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Por tanto, se sugiere que la informacion presentada
como retroalimentacion debe: poder ser interpretada
de la misma manera, la misma cantidad de contenido
explicativo y debe ser redundante para que el usuario
pueda relacionarlas 017,

Ambientes Ecologicos

Se considera que el control de una ICC es una habili-
dad que debe ser aprendida y dominada por el mismo
usuario 44, Este debe producir patrones de actividad
cerebral que puedan ser identificados por algin
método de clasificacion. Para ello, se le pide, en una
sesion de entrenamiento, que ejecute cierta IM durante
periodos determinados de tiempo. De esta manera, es
posible relacionar el registro de EEG con el momento
de la ejecucién de la IM y, después, alimentar a un
algoritmo de aprendizaje automatico para la clasifica-
cion en linea. Sin embargo, la ausencia de un mapeo
transparente y de una retroalimentacion multisenso-
rial congruente durante la sesiébn de entrenamiento
podria impedir que la habilidad de controlar una ICC
sea dominada por el sujeto, afectando el desempeiio
del sistema. Con base en lo anterior, se ha propuesto
que las tareas de las sesiones de entrenamiento debe-
rian incluir condiciones semejantes a las del mundo
real. Es decir, incluir un ambiente ecolégico. Ejemplo
de ello es el trabajo de 54, en el cual el entrenamiento
fue transferido a un ambiente inmersivo de realidad
virtual. Esta Gltima permite tener una retroalimenta-
cion mas natural, en este caso un cuerpo humano. Si
los participantes pueden creer que la representacion
corporal que se les presenta es suya, la retroalimenta-
cion podria ser llevada a cabo de una manera mas
natural y efectiva. Asi lo indican los resultados de su
trabajo, donde se observa un efecto positivo del
ambiente de entrenamiento.

Un ambiente ecologico se lograria, entonces, cuando
la IM esté basada en un movimiento automatizado por
el participante, donde dicho movimiento sea mapeado
de forma transparente, se provea de retroalimentacion

multisensorial correlacionada al movimiento y la tarea
de entrenamiento se disefie con un proposito claro
para el usuario.

IMPACTO SOCIAL

La importancia de hacer realidad la tecnologia de
asistencia basada en sistemas ICC, radica en el impacto
que tendria sobre la poblacién mexicana que presenta
algan tipo de discapacidad. De acuerdo a las estadisti-
cas del INEGI (Tabla 1), 7.2 millones de mexicanos
tienen dificultad para llevar a cabo actividades basi-
cas, mientras que 15.9 millones tienen alguna limita-
cion moderada, representando el 6% del total de la
poblacion. Si los sistemas ICC llegaran a ser una reali-
dad accesible, no solo las personas con dificultad de
movimiento (hasta el 80% de la poblacion con discapa-
cidad mayor a 60 afios) serian beneficiadas, sino que
de acuerdo a las aplicaciones de los sistemas ICC pro-
puestas a la fecha, se podrian dar alternativas a perso-
nas con dificultades comunicativas (hasta 46% de la
poblaciéon con discapacidad entre 0 y 14 anos), de
aprendizaje (hasta 45% de la poblacion con discapaci-
dad mayor a 60 anos), y mentales (hasta 28% de la
poblacién con discapacidad entre 15 y 29 aifos).
Todavia mas, existe la posibilidad de mejorar la cali-
dad de vida de personas que a la fecha carecen de
alternativa alguna, es decir, todas aquellas personas
con limitaciones o dificultades para atenderse a si mis-
mos (hasta 37% de la poblacion con discapacidad entre
0y 14 anos).

Efectividad y adaptabilidad
en dispositivos de asistencia motora

De acuerdo a las estadisticas de la Tabla 1, la discapa-
cidad motora (tanto superior como inferior) suma el
porcentaje mas alto del total de la poblacién con capa-
cidades diferentes. Dicha discapacidad ademas de
incrementarse con la edad, también se relaciona direc-
tamente con accidentes (véase Tabla 2). Entre los dis-
positivos de asistencia motora se encuentran las orte-
sis, que son sistemas de fuerza, disefiados para contro-
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TABLA 1. Porcentaje de poblacién con discapacidad,

de acuerdo ala edady el tipo de discapacidad

Grupos de edad
Tipos de discapacidad
0 a 14 afios 15 a 29 aiios 30 a 59 aiios 60 afios y mas

Caminar, subir o bajar usando sus piernas 36.2 32.1 56.2 81.3
Ver (aunque usen lentes) 26.9 44.6 58.2 67.2
Mover o usar sus brazos y manos 14.1 18.2 28.5 42.7
Aprender, recordar o concentrarse 40.8 315 32.1 44.6
Escuchar (aunque usen aparato auditivo) 13.4 18.5 242 46.9
Banarse, vestirse o comer 374 16.4 14.5 293
Hablar o comunicarse 45.6 28.5 13.4 14.0
Problemas emocionales o mentales 26.6 28.0 20.1 16.3

Nota: Una persona puede tener mas de una discapacidad, por lo que cada grupo supera el 100%.
Fuente: INEGI. Encuesta Nacional de la Dinamica Demografica 2014. Base de Datos.

lar, corregir o compensar una deformidad 6sea, defor-
midad de esfuerzo, o ausencia de fuerza en el cuerpo.
Existen otros dispositivos de asistencia tales como
sillas de ruedas, caminadoras, bastones, etc. También
existen protesis para personas con una disparidad por
pérdida de algiin miembro o por algiin defecto congé-
nito. Actualmente, varios de estos dispositivos cuen-
tan con implementaciones roboéticas o de inteligencia
artificial que han incrementado su efectividad y adap-
tabilidad. Sin embargo, muchas de estas implementa-
ciones se basan en el uso de la actividad eléctrica
muscular, la cual solo puede ser registrada en pacien-
tes que no tienen un dafno en el sistema nervioso peri-
férico. Para todos aquellos pacientes que solo cuentan
con la actividad eléctrica de su SNC (ej., cuadriparesia,
cuadriplejia), los sistemas ICC son la Ginica alternativa
de llegar a tener un dispositivo de asistencia motora
eficiente y adaptable.

Rehabilitacion
En los altimos afnos, la investigacion en ICC también
ha ganado interés en el campo de la rehabilitacion,
debido a la naturaleza misma del sistema. Es decir, el

funcionamiento de una ICC depende de la modulacion
de la actividad neuronal, lo cual conlleva cambios de
neuroplasticidad que pudiesen ser aprovechados en el
area de rehabilitacion. El uso de una ICC como medio
de rehabilitacién no ha sido completamente validado
adn; sin embargo, existen evidencias cientificas que
dan soporte a esta hipétesis como en el caso de 8]
donde fue demostrado que la estimulacion eléctrica
periférica sincronizada con los MRCP incrementa la
excitabilidad cortico-espinal, promoviendo, entonces,
una plasticidad neural especifica que ya habia sido
postulada con anterioridad ' 79, Se ha demostrado
que una neurorehabilitacion basada en sistemas ICC
explora las propiedades neuroplasticas del cerebro a
través de tareas imaginarias motoras. Esto quiere decir
que el uso de una ICC como medio de rehabilitacion
puede dar paso a una mejora en los procesos de apren-
dizaje y elaboracion de funciones motoras '®!. También
se ha sugerido que la imaginacion de movimientos
especificos podria ser una herramienta de apoyo para
la rehabilitacion de pacientes que presentan un dolor
fisico intenso 71172, Muchos cientificos involucrados
en la investigacion de la rehabilitacion pasiva (terapias
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TABLA 2. Enfermedades y traumatismos que afectan al sistema

musculo-esquelético por tipo de padecimiento y frecuencia

Grupos Frecuencia % Parcial % Global
Facturas 2374 20.0 10.93
Artropatias 2287 19.3 10.53
Trastornos de los tejidos blandos 2271 19.2 10.46
Dorsopatias 2121 17.9 9.77
Enfermedades del sistema nervioso 690 5.8 3.18
Osteopatias y condropatias 675 5.7 3.11
Malformaciones congénitas del sistema osteomuscular 620 5.2 2.86
Deformidades musculo esqueléticas (adquiridas) 329 2.8 1.52
Tumores del sistema musculo esquelético 312 2.6 1.44
Amputaciones 166 1.4 0.76
Total 11845 100.0 54.56
basadas en imaginacién motora) han especificado que CONCLUSION

éste tipo de rehabilitacion no s6lo involucra al area de
consulta hospitalaria, sino que también depende de
herramientas suplementarias como audios y/o estimu-
los visuales que refuercen el proceso imaginario
motriz, ademas de instructivos especificos que guien
al paciente para realizar dicha rehabilitacion desde su
hogar 73! 741751,

En resumen, un sistema ICC puede llegar a utilizarse
para controlar un dispositivo auxiliar, para reemplazar
una funcion motora perdida, para manipular miem-
bros roboticos o para dar paso a la neuroplasticidad
que conlleve a la recuperacion motora (efecto neuro-
modulador). Todas estas aplicaciones beneficiarian a
personas que tienen una discapacidad motora (Tabla
1) o que padecen alguna enfermedad, o algin trauma-
tismo, que afecte a su sistema musculo-esquelético
(Tabla 2).

La convergencia entre el desarrollo incesante de nue-
vas y mas potentes herramientas de calculo y procesa-
miento matematico, junto al avance en el conoci-
miento y la comprension de las bases neurales de la
cognicion, la actividad motora y el modo en que estas
se expresan funcionalmente, han permitido la genera-
cion de intermediarios computacionales (ICC) que hoy
constituyen la mejor y mas lograda esperanza de res-
taurar la funcién y calidad de vida a pacientes con una
amplia variedad de lesiones y limitaciones neurologi-
cas, entre otras muchas importantes aplicaciones.

El futuro de estas ICC y la eficiencia con que logren el
objetivo para el que fueron disefiadas, parece depen-
der mas que nunca de factores relacionados a la per-
cepcion subjetiva del usuario, su adaptacion al manejo
de las ICC y el proceso de internalizarlas como propias
en su espacio personal y su psique.
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