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Resumen

La Tecnologa de Interfaz cerebro-computador es un sistema de intérabombre-raquina capaz de
traducir nuestras intenciones en interaaaieal con un munddsdico o virtual. El funcionamientodsico

de una BCI es medir la actividad cerebral, procesarla para obtener las datiaetede inteé#s, y una vez
obtenidas interaccionar con el entorno de la forma deseada por el usuario. Desde un punto de vista de
interaccon hombre-raquina, esta interfaz tiene dos carastiras que la haceimica frente a todos los
sistemas existentes. La primera de ellas es su potencial para construir un canal de cobnumitaral

con el hombre, la segunda su potencial acceso a la infobmawgnitiva y emocional del usuario.

La presente exposian aborda la tecnoldg de interfaces cerebro computador desde un punto de vista
tecnobgico presentando su contexto actual y las proBlaas tecndigicas e investigadoras asociadas.
Palabras Clave: interfaz cerebro-ordenador, interfaz hom#bcgsima.




1. INTRODUCCDN evoluciona a gran velocidad, los americanos se refieren a este
aspecto comastar en la cresta de la oléEsto hace que el

El hecho de poder interactuar con el exterior por nuestro pefSfuerzo investigador en Ilos Iaborat(()jrlols sea muy |nt?nso y
samiento es una de las quimeras tanto investigadoras coffdiga @ estar siempre al corriente de lo que se realiza en
de tecnabgicas. La idea defs de este tipo de tecnolages otros laboratorios, al tiempo que se desarrollan y prueban
muy simple y al alcance de cualquiera: se trata de conseg[ﬁp'gameg;e Iosl nuevog prototipos c(kszli go S€ pasa II? ola'y te
transformar nuestros pensamientos en acciones reales alréft2das a@s). El segundo mensaje deirde esta analayes

dor de nuestro entorno. Estas acciones pueden ir dirigidadl4€ esta tecnolég, que puede parecer una utmpes ha @

elementos tan sencillos como encender o apagar las lucesd§eNoy una realidad. Puede tardaasto menos, pero es algo

nuestra casa, como hasta aquinas tan complejas como sillasqueI vaa :Iegar ?]tOdOS I;OSﬁtl‘OS e muradamestréwda d|ar||a,
de ruedas. La idea es sencilla pero el reto temgiob es enorme Y @ 19ual que hemos hecho con otras tecntegcomo |a

dado que involucra un conjunto fuertemente multidiscipling€!€ViSbn o los noviles, nos tendremos que hacer a ellay muy
de conocimiento como es la intersditide las neurociencias, Probablemente de forma independiente a nuestra capacidad
la ingeniefa bionedica y las ciencias de la computati Su  €coromica, nuestra edamnivel cultural. Es cuesih de tiempo.

sinergia ha hecho realidad recientemente la tecildgin-  |a pregunta entonces es &gs una interfaz cerebro-computador?.
terfaces cerebro-computador como un soporteigico para | g respuesta es que es un sistema de ingenéapaz de tra-
traducir nuestras intenciones en interéooton el mundo real. ducir nuestras intenciones en interaecireal con un mundo
Usualmente esta tecnoliagse describe por sunombre en 88l fisico o virtual (Figura 2). El funcionamientcasico de una
Brain-Computer InterfacgBCl), de manera que estas siglasgC| es medir la actividad cerebral, procesarla para obtener las
seian adoptadas en el resto del documento. caracteisticas de inté¥s, y una vez obtenidas interaccionar con

La tecnologa BCI tiene una peculiaridad que la diferencic! €ntorno de la forma deseada por el usuario.
enormemente de otras: el enorme abanico de aplicaciones y
posibilidades que uno puede imaginar en breves instantes. Estas
varian desde las aplicaciones en rehabiléacdbrientadas a la
recuperadn de capacidades motoras, hastathda y lucrativa
industria de los videojuegos. Qai el volumen de dinero que
mueve estdlltima industria, unido al claro ejemplo de las
ganancias reportadas con el nuevo interfaz homliguina

para interactuar con videojuegos (la Wii de Nintehgldvan

dado un impulso ecdamico grande a esta tecnolag que
aunque se conoce desde had@srde 20 aos, estaba retrasada

en &rminos de capacidad tecogica todaia.

Figura 2. Visbn de una interfaz BCI.

Desde un punto de vista de interamtihombre-raquina, esta
- ‘ interfaz tiene dos caracisticas que la hacefnica frente
a todos los sistemas existentes. La primera de ellas es su
potencial para construir un canal de comunicaaiatural con
Un aspecto relevante en este punto dsake la vison que €l hombre, la segunda su potencial acceso a la infoanaci
tienen los investigadores de su trabajo, el cual faogerse Cognitivay emocional del usuario. Los interfaces actuales como
reflejado en la Figura 1 y el cual evoca varios mensajes. (S ratones, teclados o seguidores de ojos, etc; son sistemas

primero de ellos es que la tecnolagdCl es una investigasn ~ due permiten convertir las intenciones de control del usuario
muy puntera en materias de investigaciy que avanza y €n acciones. Sin embargo, no son formas naturales de modelar

y ejecutar la interacoin, y a su vez carecen del potencial de
! Fuente el Universal (féxico)... Nintendo eldv ayer (Octubre 2007) su re- acceder a informa6n cognitiva como puede ser la carga de
porte anual de ganancias e infdimue sus ingresos para la primera mitad detrabajo, la percepon de errores de los sistemas, la infornoaci
afio hatan registrado un importante incremento, gracias a que sus exitosas cgflactiva. etc. La BCI tiene la capacidad de construir un canal
solas de juegos, Wii y DS, seigun impulsando al grupo. La capitalizanide de comunicadn natural para el hombre con Iaéquina dado
mercado de la compéa japonesa alcabda semana pasada los 10 billones deque traduce las intenciones directament@etenes. En otras

yenes (87 mil 600 millones dedthres), conviréndose en la tercera conifia lab | de los i " | | id
mas valiosa en J&m despés de Toyota y el grupo financiero Mitsubishi UFJ. palabras, el resto de |os interfaces no son naturales en el sentido

Este 4o suped a su rival Sony, de dimensiones mucho mayores, por prime/d€ que el Pensam_iento debe de ser traducido de forma que se
vez en érminos de ganancias. Exito de la compéia se debe en gran medida adapte al tipo de interfaz. Por ejemplo, durante el uso de un
a sus esfuerzos por expandir el mercado de los juegos. teclado, el pensamiento de escribir una letra A se traduce en

Figura 1. Visbn de la tecnolog de interfaz BCI.




una pulsadn de uno de los dedos sobre una tecla dada. Aungse denominamartefactos en el entorno de EEG). Un aspecto
es eficiente y sirve para cumplir la tarea, no es una intéraccifundamental entonces es entender la gen@naael proceso de
natural para el usuario. De hecho, si no se recibe fornaciactividad cerebral y la modalidad elegida para medirla.

para ello, no se debierde saber utilizar. En segundo lugar, los
interfaces cerebro-computador por principio tienen acceso a la
informacibn cognitiva humana, dado que la BClabtsada en
medir la actividad cerebral, la cual se asume que codifica todos
estos aspectos. El reto ciditto-tecnobgico esh en decodificar
esta informadin de todo el volumen de datos. Desde un punto
de vista de ingeniéa, la BCl tiene por principio la capacidad de
realizar una comunica@n natural y tiene acceso a informai
cognitiva como ningn otro interfaz tiene. Esto la dota de una
gran capacidad y diferencia tecglca y hace que todos los
estudios en interacmn hombre-raquina coincidan en que el
futuro de la iteradbn del hombre con las aguinas pasarpor

este tipo de interfaces.

La BCI vista como raquina que traduce intenciones humanas
en acciones tiene al menos tres partes bien diferenciadas:

1. Sensor es el encargado de recoger la actividad cerebral.
La gran mayda de modalidades sensoriales utilizadas
en BCI provienen de aplicacionedritas, como son el
electroencefalograma, la imagen por resonancia &tagn
ca funcional, etc.

2. Motor de Procesamiento de Seal: este nddulo recoge pe forma general, esistema nerviosoes una red de tejidos
la sena_l resultado de met_jlr la actividad cerebra! y apllc%uya funcon es la de captar y procesapidamente las Sales
unos flltrps para dgcodlflcar eI_ proceso neurofeiato ejerciendo control y coordinam sobre los deasdrganos para
que refleja la inten6n del usuario. lograr una oportuna y eficaz interadgicon el medio ambiente

3. Aplicacion: es el nbdulo de interacn con el entornoy  campiante. El sistema nervioso zdividido en el sistema
da forma a la aplicadn final de la BCI. Puede ser mover neryioso central y el sistema nervioso perio. El sistema

una silla de ruedas o escribir con el pensamiento en UR@rvioso central eat formado por el eréfalo y la nédula
pantalla de ordenador. espinal. El enéfalo es la parte del sistema queéeptotegida

Toda la investigaéin que se desarrolla en BCI se encuadra ePPr 10s huesos del aneo y lo forman el cerebro, el cerebelo
alguno de estos tres puntos. En primer lugar, setesbajando Y €l tronco del engfalo; mientras que la éuula espinal es la

en nuevas modalidades sensoriales que mejoren la resoludProlongacon del enéfalo que se encuentra protegida por la
temporal y espacial de las medidas de la actividad cerebralC9lumna vertebral. El sistema nervioso peigo esh formado

en mejorar la usabilidad y portabilidad de los dispositivos ePOr nervios y neuronas que residen o se extienden fuera del
general. En segundo lugar, sezestalizando mucha investi- Sistema nervioso central hacia los miembro$rganos. La
gacbn en estrategias para tratar el procesamiento fial e diferencia con el sistema nervioso central es que el sistema
BCI. Los aspectos @s relevantes y que dificultan el problema€rvioso periérico no esi protegido por huesos o por barrera
son que cada individuo tiene una actividad cerebral distinta;}pmatoencemca, permitiendo su expos@@i a toxinas y a

Figura 3. Visbn de las partes del egfalo.

adends esta actividad cerebral es no estacionaria (cambia cofl@ios meénicos.

tiempo). El trabajo se esenfocado hacia mejorar los proceso$ 5 ynidad lsica del sistema nervioso son lasuronas? ,

de filtrado (espacial y temporal), de aprendizaje aatiro de |55 cyales tienen la capacidad de comunicarse con [iegisi
sehal, y de adaptaon a cada individuo en particular a lo largoyapidez v a larga distancia con otrasudas, ya sean nerviosas,

del tiempo. El aspecto final es integrar la BCI en una apl@raci mysculares o glandulares. La informativiaja entre neuronas

Gtil para e.I usuario, lo que éstotivando esfuerzo§ en ,as_,pecto%,or medio de impulsos ettricos que se transmiten de unas
como la integra@in hardware y software y su incl@si €N neyronas a otras. Estos impulsos se reciben de otras neuronas

entornos de aplican reales. en las dendritas, pasan por toda la neurona hasta ser conducidas
por el aon a los botones terminales, los cuales pueden conectar
2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y MEDIDA con otra neurona, fibras musculares anglulas. Las neuronas

o ) ) o _ conforman e interconectan los tres componentes del sistema
El principio de funcionamientodsico de una BCI es medir nervioso: sensitivo, integrador o mixto y motor. Generalmente,
la actividad cerebral, procesarla para obtener las caistiter yna respuesta a un &stlo exterior sigue el siguiente proceso:

cas de inte#s de la s@al, y una vez obtenidas, usarlas pae| estmulo que es recibido en alguna régisensorial que capta
ra interaccionar con el entorno de la forma deseada por -el

usuario. Es importante Belar en este punto que se entiendé Fué Santiago Radm y Cajal quén sitb a las neuronas como elementos
por BCI a una interfaz hombreéquina que utiliza para su funcionales del sistema nerviosoé(me_z-Muﬁoz_et al, 2006): Cajal propusp
funcionamientainicamente informaéi obtenida del sistema que las neuronas actuaban como entidades discretas que éatabiecespecie

. | icular degreb deci ividad de red mediante conexiones especializadas o espacios. Esta idea es conocida
nervioso central y en particular reoro (es ecir, activida como la doctrina de la neurona, uno de los elementos centrales de la neurocien-

puramente Cer_e_bral)- Por tant_OIQ_Uedan eX9|UiP|aS t0d3§ las dR-moderna. En sépoca, esta idea era totalmente opuesta a la defendida por
terfaces que utilicen de forma imgita o expicita informacén  camillo Golgi, la cual propugnaba la existencia de una red neuronal totalmente
eléctrica resultante del movimiento muscular (que usualmendentinua (negaba que las neuronas fueran entes discretos interconectados).




determinada informaén, la cual es transportada por el sistediferente origen en el torrente samgeo. Esta diferencia es
ma nervioso (a trads de las neuronas) hasta un componentmportante dado que el primeréatwdo de medida mide los
integrador en donde se analiza. Este componente elaborgptacesos primarios de la actividad, mientras que el segundo de
respuesta que es conducida a&sue las neuronas hacia fibrasllos mide el resultado de la misma (que es la necesidad de
musculares (respuesta motora) o haciandulas (secreéh realizar aporte eneggico mas intenso para que las neuronas
glandular). de una zona realicen su fuba). Como consecuencia, las
técnicas que miden la actividad cerebral directa tienen una gran
resolucon temporal y mala espacial, mientras que las segundas
es a la inversa. Por ejemplo, el electroencefalograma es una
técnica que mide actividadégdtrica y se utiliza de formaliclica

para estudiar la tipoldg de las ondas en zonas del cerebro
en detecdn de patologas como la epilepsia. Por otro lado,

la imagen por resonancia magita funcional mide cambios

en la oxigenadin de la sangre, y se utiliza para detectar con
precisbn lasareas espéficas en planificaéin neuroquifirgica

(por ejemplo para eliminagn de focos epdpticos sin daar

las zonas del lenguaje y motoras), pero necesita tiempos de
exposicon del orden de segundos para obtener una imagen.

Figura 4. Visbn de neurona transmitiendo impulsogatticos.

La actividad cerebral es la actividad funcional del conjunto

cerebro. Se estima que el cerebro humano posee entoflba
neuronas, que son aproximadadmente unos cien mil millones-~
Las neuronas transmiten ondas riuraleza ekctrica cuyo
proceso de transmimn es& basado en una despolariZati _.
incremental de la neurona debido a los potenciales procederffé@ura 5. Electroencefalograma en el que se muestra un proceso
de los axones de otraglalas (recibidos en las dendritas).  €Pileptifome localizado principalmente en ar®as fron-
Cuando la despolarizani alcanza un determinado umbral se  {@lés, y una imagen por resonancia métgra funcional
produce un potencial de aéci, que es un cambio de potencial ~ dU€ Se muestra activari en los dbulos temporales y

de negativo a positivo y vuelta a negativo que dura milisegundos ~ Occipitales.

y se transmite por el @ hacia otras neuronas. La actividad

cerebral puede ser descrita en diferentes escalas qiﬂnvaptro aspecto a considerar en una BCl es el lugar donde se

desde la actividad de un neurona particular, hasta conjunj%%loca el sensor o dispositivo de medida con respecto al cuerpo
e

de actividad scrona de millones de neuronas en grand uergggr?’tigigiglrz,szlcizr?gergriﬂugﬂ;ﬁt(;sngénl\J/saeS\;a\/iﬁéEStz
vollmenes cerebrales. P k)

y de diséio del sistema (dado que determina el tipo de proceso

Al igual que cualquier otraé&lula viva las neuronas necesitanneuronal que se puede medir y procesar posteriormente). Si
aporte energetico. Existen diferentes niveles de necesidadesl sensor se coloca de forma que no se realiza una iotrusi
energticas: para sobrevivir y mantener su estructura, para masebre el cuerpo humano ladnica se denomina no invasiva,
tenerse en condiciones de realizar su fancy para realizarla siendoéstas las @s utilizas en una BCI. Sin embardo, se han
(que es el tipo de aporte enétigo relativo a la actividad cere- usado otrasécnicas que requieren realizar una crane@om
bral cuando se ejecuta unatarea). El sistema nervioso difiere @ieiplantes en animales con un objetivdsmeurocieifico y de
resto de los tejidos en lo referente a su metabolismo étieag entendimiento del funcionamiento del cerebro, que téggiob
dado que aunque el peso del cerebro es solamente el 2% ct@ho es el caso de una BCI). A groso modo hay diferentes
peso total del cuerpo, recibe el 15% del flujo éactd utili- niveles de penetra@n y colocaddn del sensor que vian desde
zando el 20% del dgeno que consume el cuerpo (Sokoloff sistemas que penetran értex cerebral (miden neuronas indi-
1989). La enera le es suministrada en su totalidad por el meviduales y potenciales locales de campo), hasta el electrocorti-
tabolismo de la glucosa, sin embargo la capacidad del cerelmmgrama para el cual se colocan los sensores cobre la superficie
de almacenar glucosa y glugeno es reducida ya que es capadel cdrtex (midiendo la suma de actividad de cientos de miles
de cubrir los requerimientos enét@os cerebrales solamentede neuronas). léls alk de los problemagticos que tienen estas
durante un minuto. tecnologas invasivas, eatla dificultad de mantener medidas
estables en el tiempo debido a que un pégumovimiento

| sensor puede implicar un gran movimiento a nivel celular
o local, y la dificultad intmseca de la eficacia del sensor que
sufre un ataque de las defensas del organismo hasta que es
inutilizado.

Los dispositivos de medida de la actividad cerebral son |
usualmente utilizados en tareasnaas y miden uno de los
dos procesos previos (cambioéaticos/magaticos o cambios
el aporte enefgtico). El primer tipo de dispositivos utiliza
técnicas que miden lactividad directa de las neuronas ya
gue miden procesos electromé&tjoos. El segundo tipo miden El primer elemento de toda BCI es el dispositivo de medida de
la actividad cerebral indirecta, dado que detecta cambios dela actividad cerebral, el cual usualmente es un equipocad



gue de su identificadh se deduzca la inter@zi del usuario. Por
eso0 mismo, las BCls actualee son interfaces naturalegara
los usuarios y el desarrollo de las mismas ddtého objetivo
de todas las investigaciones que sa@ed#ievando a cabo en este
campo.

Un ejemplo ilustrativo es el desarrollo de una BCI para escri-
bir con el pensamiento. Una interfaz hombraeuina de uso
natural para el hombre $araquel en el que la persona piensa
en escribir una letra y la aguina la identifica y la escribe. Los
\ interfaces actuales como el teclado no son naturales dado que
A ' se interacciona con ladaguina por medio de pulsaciones en un
) . e sitio determinado (tecla) para conseguir el efecto deseado. Con
Figura 6. Montaje de gorro con sensores para medide mycho entrenamiento se puede llegar a crear un aprendizaje
EEG clnico (gorro fumedo) y montaje comercial parage |3 tarea, pero no es la forma natural de comurbeade
aplicacionesildicas de la marca Neurosky (gorro seco). egcritura. De la misma forma, los diges actuales de BCls para

que mide la actividad cerebral directa o indirecta. La miayor€scribir con el pensamiento crean un canal de comunigaci
de las BCI utilizan dispositivos que miden procesd@sticos €ntre la naquina y la persona a trés del pensamiento, pero no
dado que uno de los aspectos fundamentales déalesemaxi- de forma natural (et al., 1999; Krusienskial., 2006). Para ello
mizar la transferencia de informadi del cerebro a la &guina. S€ hace uso de potencial conocido denominado P300 (Picton,
Esta transferencia viene reflejada por la cantidad de procedd®$2), el cual se manifiesta como una defiexpositiva en el

que se puedan identificar y para ello son necesarios sensdgtencial medido en el EEG, en la zona parietal a una laten-
con la néxima resoludn temporal y con capacidad tiempocia de aproximadamente 300ms tras la apaniciel esimulo

real. De todas las modalidades l@snextendida por su gran deseado, dentro de una secuencia aleatoria d@wss. En
adaptabilidad a la problemtica de la BCI es etlectroencefa- €ste caso, los dstulos se corresponden con la preseitacie
lograma o EEG, dado que tiene una gran resddaciemporal, letras en la pantalla. De una forma muy simplificada, el usuario
facil uso, portabilidad y tiene gran abanico de posibilidadedserva la pantalla y se concentra en la letra que quiere escri-
proporcionadas por su extendido usinido. El montaje de bir. I_EI sistema presenta las letras en orden aleato_rlo mientras
un sistema de EEG requiere de un gorro que se coloca sobtenitoriza el EEG, y cuando se detecta el potencial P300, el
la cabeza y usualmente lleva unos sensores integrados peifdema obtiene la letra en la que el usuaria pshsando, dado
medir diferencias de potencialéetrico. Para mejorar la con- que se corresponde con la que se niostros 300ms antes. La
ductividad entre el cuero cabelludo y el sensor se coloca un d&F! deduce de un proceso neuronal directamente la letra que
conductor (de atel nombre de electrodositmedos). Todos los 12 persona tiene intertmn de escribir, pero el proceso neuronal
sensores se conectan a un amplificador que digitalizdill ye NO representa directamente la intémcdel usuario, por lo que

la envia a un computador por ejemplo via USB. Actualmente yBO €S natural._ Notar gue el sistema de escritura se basa en un
hay amplificadores de EEG que funcionan con basgicon lo ~ Proceso cognitivo que genera un potencial conocido y que se
que son plenamente patiles. Sin embargo, una de las grande§abe identificar de_las medldas sensoriales (el po_tenC|aI P300).
barreras de entrada de esta tecnizquara el fiblico general Entonces, se ha disado un sistema de presentatie letras

es el gel conductor que hay que aplicar para mejorar la copara obtener ese potencial y que su identifimadiefleje la
ductividad, por lo que uno de los primeros aspectos quanestntencon del usuario. Esta metodoliagde diséo es la que se
trabajando las empresas relacionadas con estas tetamleg Sigue a @a de hoy en todas las BCls no invasivas.

su eliminacdn (desarrollo de electrodos secos).

3. PROCESOS NEURONALES DE BASE

Los procesos neuronales se refiere al tipo de pensamiento o ac-
tividad mental que la persona asealizando durante el uso de

la BCI, la cual genera unos determinados patrones de actividad
gue son el objetivo a decodificar. Desafortunadamentis ded

hoy las BCls no invasivas no han alcanzado téaaVpunto en

el que son capaces de decodificar cualquier pensamiento que
est realizando el usuario. Es decir, aunque a nivel defidise
esto suponda llegar a una BCI completamente operativaia d

de hoy no es posible deducir la intedicidel usuario de las
medidas sensoriales. En realidad el problema &smulado

a la inversa, lo cual tiene mucho sentido a nivel investigador.
La pregunta es: ¢@uprocesos cognitivos se saben medir e
identificar de las medidas sensoriales?. Una vez seleccionados,
entonces la labor consiste en desarrollar unftisge! sistema

gue utilice estos procesos, para que una vez que se presenten, la
BClI pueda deducir de alguna forma la intémcdel usuario. En

las BCls actuales, el usuario no se concentra directamente en la
tarea que lleva a cabo, sino que se @isalguna tarea que uti- Figura 7. Un aspectodsico de una BCI es el tipo de pensa-
lice procesos cognitivos conocidos y que se saben medir, para miento a decodificar.




Existen dos grandes tipos de interfaces cerebro-ordenador bancentra imagiandose el movimiento de una de sus extre-
sados en dos tipos de paradigmas neuronales: (a) aquellosatades, por ejemplo el pie derecho. Este pensamiento crea
sados en unaespuesta evocada estmulos externos (even- una actividad en la corteza motora en la zona relacionada con
tos) (Farwell and Donchin, 1988; et al., 1999; J.D.Baylissl pie, que se refleja en una desincroniaaailel EEG en esa
and D.H.Ballard, 2000); y (b) aquellos que @stcontrola- zona. Las herramientas de procesamiento falsketectan esa
dos por unamodulacion voluntaria de la actividad cerebral desincronizadin, la cual se interpreta como una entrada binaria
(J.R.Wolpaw and D.J.McFarland, 2004; J.d.R. Bfill F. Ren- al sistema. Otro tipo de BCI éstbasada en tareas mentales
kens, J. Moufio, and W. Gerstner, 2004). (J.d.R. Millan, F. Renkens, J. Mouid, and W. Gerstner, 2004).

Las BCls de la primera categaresin basadas en los potencia En este paradigma, el usuario se concentra en alguna de las
P 9 P tﬁreas mentales predefinidas relacionadas con el lenguaje, el

les evocados, que son potenciales gue se generan en el cerg rgulo, la rotaddn de figuras complejas, etc. Estas tareas ac-

ﬁ;%?;iggse S 3rng?en§sug;:gggirgtg\%%z d% ?)Xrtéalianc?;hjju tivan unasareas espéficas que se pueden identificar aplicando
P ﬁl%s espaciales a la Bal, y con ello, deducir la intenan del

eventos que pueden ser visuales, auditivos 0 somatosensori &Y/ario. A estas BCIs se les denomisicronas dado que es
El funcionamiento de una BCI basada en potenciales evoca :

es el siguiente. En primer lugar, el usuario centra su aaren “Usuario el que puede decidir cuando enviar un comando a
9t -ENP gar, : .~ voluntad (de forma ascrona para el sistema).
una opcbn concreta. Entonces, un faneno de estimulaon

revisa todas las opciones, y cuando la 6paieseada es esti- Hasta la fecha la imagindm motora ha sido ampliamente
mulada, entonces se produce el potencial evocado asociadatdiza en BCls para mover un &t por la pantalla (J.R.Wolpaw
evento concreto. En paralelo, las herramientas dal $@bajan and D.J.McFarland, 2004), activar sistemas de estimaci
para detectar eifirlea este potencial yiededucir laopdnenla eléctrica funcional (Pfurtschellezt al, 2005) y videojuegos
que el usuario eatconcentrado. A estas BCls se les denomin@. Tangermann, 2009), entre otros. Las tareas mentales se
sincronasporque el usuario essincronizado con la BCI, dado han utilizado fundamentalmente para controlar robots (J.d.R.
gue es la interfaz la que presenta losmeatos a la persona. Mill an, F. Renkens, J. Moo, and W. Gerstner, 2004) y sillas

. . . . . _de ruedas rafticas (Vanackeet al,, 2007).
El ejemplo previo de escritura con el pensamiento es un ejem-

plo clasico de BCI en esta catefgrDurante lodiltimos dlos -
se ha utilizado el potencial P300 para realizar BCls a modo 4. MOTOR DE PROCESAMIENTO DE SRAL

de deletreadores (Guaet al., 2004), buscadores de internet

(Karim et al, 2006), sistemas de movimiento de sillas de ruedd®da BCl tiene asociada un motor de procesamiento fial se
(Rebsameret al., 2007; lturrateet al., 2009), teleoperadn de  encargado de extraer el proceso neural de base dédacsae-

un robot (Escolanet al., 2009), etc. Otro ejemplo de potencialbral. Este proceso es totalmente dependiente de la modalidad de
asociado a evento que se ha empezado a utilizar recientemengslida elegida (sensor) y es la partasncompleja del dig®,

son los potenciales de error (Ferrez and Mill2008), los cua- dado que como toda interfaz se desea quedgida y con una

les aparecen como una defiemipositiva del potencial del EEG gran precighn. Actualmente esto es un reto dado que las BCls
en las areas centrales unos 400ms despie la percepgoh de 0 son lentas 0 son poco precisas.

gue se ha cometido un error propio (Falkenstgiml, 2000),
de observadin de otros (van Schigt al,, 2004), de observain
de una naquina (Ferrez and M#in, 2008) e incluso de un robot
(I.lturrate et al, 201@). Las aplicaciones emh relacionadas
con utilizar la BCI para corregir sus propios errores mientras
utiliza para escribir con el pensamiento (Seno, 2009), o corre(
el movimiento mientras se controla una silla de ruedas &xjll
n.d.). Recientemente se ha demostrado que se pueden usar 4
potenciales tambBin para corregir a brazos manipuladores cua
do realizan tareas (l.Iturraét al,, 201Q3) e incluso se les puede
enséar a realizar tareas en entornos controlados (l.ltueate
al., 201M).

La segunda catediarde BCls estn basadas en una modufaci

voluntaria de la actividad cerebral, la cual genera unos patronggura 8. La BCI requiere un profundo entendimiento del
de actividad conocidos o que se pueden medir y distinguir de” procesamiento de &al cerebral.

todo el background del EEG. En estas BClIs hay un proceso in-

trinseco en el cual la persona aprende a realizar el pensamieBI@rocesamiento de &al de la BCI es totalmente dependiente
de la forma en la que lasaquinas de procesamiento déiae del proceso neural utilizado de base, en particular de si son
maximicen su reconocimiento (es una respuesta modulada gétenciales evocados o actividad espoet. Sin embargo, el
usuario que mejora progresivamente durante el uso). Una de f@gblema de obtener informaei de la actividad cerebral tiene
BCls mas extendidas se basa en la imagidaenotora anotor  de forma intinseca las siguiente dificultades. En primer lugar
imagery(Wolpaw and McFarland, 2004). Muchos estudios efos artefactos que es actividad éttrica presente en el EEG
neuroimagen funcional han demostrado que la imagimedel pero que no tiene su origen en el cerebro. El movimiento de
movimiento esi relacionada con la activaei de los circuitos |os ojos, de la lengua, de losusculos del cuerpo, etc; crea
neurales involucrados en estadios previos del control motor. Efha actividad que puede aparecer en el EEG. Su presencia tiene
tos circuitos incluyen edrea motora suplementaria y la cortezajos dificultades. La primera es que los procesos cerebrales a
motora primaria entre otras. El funcionamiento de una BGlecodificar pueden verse afectados o incluso eliminados por
basado en imaginamh motora es el siguiente. El usuario sda actividad de los artefactos; y la segunda es que puede darse




el caso en el que las herramientas de procesamiento aprendanral motora hacia las extremidades del cuerpo. Uno de los
a identificar la actividad de los artefactos como la objetivo aspectos que ha permitido estos desarrollos ha sido el avance
decodificar. En segundo lugar la actividad medida en el EEéh tecnologa BCI dado que son sistemas que permiten traducir
tiene una naturalezao estacionarig lo que hace que vl en tiempo real la actividad @&ttrica resultado del pensamiento
en el tiempo para una misma persona durante el uso deeadrdenes para controlar directamente dispositivos. Esto ofrece
BCly entre diferentes sesiones. Esto dificulta enormemente las canal de comunicami directa desde el sistema nervioso
estrategias de procesamiento déadeue deben de ser capacegentral con los dispositivos, evitando el uso de los caminos
de adaptarse einlea durante cada sésij y recalibrarse antes neuronales que ya no pueden ser utilizados normalmente de-
de empezar una nueva s&si El tercer aspecto es que todas labido a la presencia de enfermedades neuromusculares graves,
personas tenemos una actividad ceretiifatente en los domi- tales como la esclerosis lateral amidica, infarto cerebral,
nios temporales, frecuenciales y espaciales. Las herramienpagalisis cerebral o lesiones en la columna vertebral. Por otro
de sdial que se utilizan han de tener la capacidad de aprenddeéo, la roldtica ha avanzado enormemente enliibisnos dlos
identificar los patrones de cada persona en particula@anoase en diferentes materias como los sensores, actuadores, capacidad
en feromenos de autocalibrai. de procesamiento y auton@em Esto ha proporcionado enti-
dades fsicas con diferentes grados de inteligencia embebida
en un escenario concreto; preparadas para percibir, manipular,
explorar, navegar e interactuar con el entorno. La sinergia de
Hnbos campos ha abierto un amplio abanico de posibilidades
en rminos de investigatn para la recuperami o0 sustitudn
de capacidades humanas en contextos asistenciales y de rehabi-
litacion. Algunos ejemplos en esfaéa incluyen el control de
robots (J.d.R. Mikn, F. Renkens, J. Moio, and W. Gerstner,

5. APLICACIONES 2004), control de sillas de ruedas (Vanaadeal, 2007; Ferrei-

raetal, 2007; Rebsamest al,, 2007; Luthet al, 2007; Iturrate

Muchas son las aplicaciones en las que uno puede penegal, 2009), los sistemas de telepresencia robotica (Escolano
en relacbn con esta tecnoldg, algunas de las cuales vieneret al, 2009), y los brazos manipuladores (A. Ferreira, 2006;
representadas en la Figura 9. Una de las primeras que aparedelgsrateet al., 201().
el control de videojuegospor medio de la BCl y dgpor medio
del pensamiento (Nijholt, 2008). El salto cualitativo obtenid
por el uso de la BCI en estas tecndig es enorme, por lo
que se espera un gran retorno por el volumen de negocio
maneja este mercado. Adésj los estudios de mercaddiatan
que éste sex el canal por el que primero se introdécista
tecnologa. Esto se debe a que los usuarios de videojuegos

El grueso de investigamn que se eétrealizando en BCls
no invasivas eét centrado en alguna de estas taesas, con
el objetivo de filtrar mejor los artefactos, desarrollar sistem
que se adapten aut@ticamente durante la ejec@ni y en
disminuir el tiempo de calibragh de las herramientas para
adaptarlas a cada individuo en particular.

(f\ctualmente, se eatrealizando mucha investigaai en lo que
se ha denominado l@nbientes inteligentesEstos involucran
inteligencia empotrada en el mismo entorno capaz de
nteractuar con el usuario de una maneragaaoina, con el fin
de facilitar la vida a las personas en diferentes campos. Uno de
§8ﬁ aspectos c_Iave de esta intgr_énc:ton Ia_ls interfaces hombre
dpaquina que incluyen dispositivos vestibles o presentes en el

un colectivo muy amplio, son muy tolerantes con cualqui ropio entorn miden ¢ e refleian
tecnoloda (se espera que en sus fasésmrimitivas con una PrOPI0 €ntorno, y que miden aspectos que desue retieja
en la adaptabilidad del mismo entorno. Entre ellos se incluyen

baja robustez y precisn), y adems son usuarios que pasan odificar la iluminacen. calefacdén. alarmas o subir/baiar
muchas horas utilandola (lo que los convierte en testeadored! rs:almas etlcu L; ROl B oo contexts oo orci(l)Jn:!\ unJcanaI
de la misma). De hecho, los primeros prototipos comercial%% P prop

de interfaz cerebro-computador (Emctiy NeuroSky*) eséin g comtunllcacc;n d|r|ectp con gl ambﬁm‘f pzzi)rgsreallmdenes
persiguiendo de forma muy agresiva este mercado. e control sobre el mismo (Garipeét al, ), y asu vez
podiia proporcionar informadn sobre el estado cognitivo y

Recuperar o sustituir funciones humanas motoras ha sido ugmocional de los usuarios, con lo que el entorno fgommar

de lasareas ras fascinantes pero frustrantes de investigaci decisiones ras inteligentes adecuadas a cada persona. Este tipo
del Gltimo siglo. La posibilidad de interconectar el sistema nere dispositivos eah muy enfocados hacia la détita pero
vioso humano con usistema rolbtico o mecattonico, y usar tambin hacia las personas con discapacidad, en donde el uso
este concepto para recuperar alguna famenotora, ha fascina- de este canal de comunicagicon la vivienda es &s necesatrio.

do a los cieriticos durante @os. El paradigmdpico de trabajo
es un paciente con una léaimedular grave o una enfermeda
neuromuscular énica que interrumpe el flujo de informaai

4-a suplantadn de la propia persona es una dirécclogica

a la que se tiende en el mundo de internet, el cual permite
estar presente en cualquier sitio conllaica necesidad de

3 Fuente Ojo Internet (20 Diciembre 2008): Emotive Communications, un préener disponible un ordenador y una coiexia la red. La
veedor de entretenimientodvil, ha recibido una segunda ronda de invensi  internet esi plagada de salas de usuarios de chats en las que
de 6,25 millones dedlares a principios de esta semana. La finanoimé& uno puede ser quien quiere 0 puede sin la necesidad de estar
ha dado el empuje necesario para adquirir la cditgp@ennari Entertainment, presente_ A su vez, ya es cbm usar espacios de internet
desarrolladora de juegos paraviles y servicios de micro-pagos. El precio de comg Second Lifepara realizar reuniones privadas o incluso

la operaddn nohas@o'c_ilvulgado, pero Sennari teatecibido un_os’17 m|_II9nes de trabajo. La suplantafni\ de la propia persona en entornos

de dlares en financiagéh hasta la fecha. Por su parte, Emotiveiaabcibido . . . . -
previamente 7,7 millones délhres. Entre sus inversores se incluyen MayfieldvIrtuales es un p_aSGDQICO hacia Iatelepres_en(:latanto Ldica

Fund, D.E. Shaw Group y Bertelsmann Digital Media Investments. como Iaboral. S_m embargo' todos IOS_ S|Stema§ O_'e control de
4 Fuente Forbes.com (25 Marzo 2009): Tan imperfecta como las te¢aslogt€lepresencia virtual comparten la misma caréstiea: son

de ambas empresas puede ser, cada uno de ellos han encontrado fondd€i@s. Es decir, no tienen ninguna inform@aeini cognitiva ni

riesgo real. NeuroSky dice que redbiin total de 7,7 millones dedthres — afectiva del usuario que los astsando. Si la persona astiste

en inversiones, pero no quiso revelar los inversores. Emotiv ha dado con @btiva el icono gue representa este estado, pero no hay ninguna

millones de dlares en fondos de Technology Venture Partners, Epicure Capithrma de que el sistema deduzca esta infororade la persona
Partners, Stillwater Capital y el gobierno federal de Australia.




Figura 9. Algunos de los titiples campos actuales de trabajo en aplicaciones de las interfaces BCI: videojuegos (prototipo de
gorro de Emotiv), robtica orientada a la rehabilitaxi (exoesqueleto ratico de Cyberdyne), interadsi con dispositivos
moviles (prototipo de gorro de NeuroSky), suplanbacde la personalidad por realidad virtual, biorfeety mejora de las
capacidades humanas o tratamiento de trastornos (neurofeeedback).

en 3. En principio, la BCI puede tener acceso a ese tipo deconocimientdinico de rasgos humanos, denominado auten-
informacibn con lo que permitia cambiar totalmente la forma tificacion (M. Poulos and Evangelou, 1999; Palaniappan and
en la que interactuamos con las personas en cualquier entoReavi, 2003; Paranjapet al., 2001). Muy relacionado con este
virtual. Ya se han realizado los primeros prototipos de contralspecto eétla seguridad y almacenamiento de la inforraagi

de movimiento de avatares en entornos ca@eoond Lifecon  cuyo acceso se realiza previa autentifibacimucha de la in-
movimientos muy simples Castro-Perea (2007) y monitorizadormacbn que manejamos diariamentegeptotegida con una
aspectos como la atedei durante su uso (Rebolledo-Mendezontras@a). Una aplicaéin de la BCI que se ha comenzado a
and de Freitas, 2008). Los siguientes pascaserejorar el tipo  explorar recientemente ésen la autentificabn, en donde la

de control hacia s natural y usar esa informénicognitiva contras@a personal es un conjunto de pensamientos (Marcel
del usuario durante la interaéai. and Millan, 2007).

La biometria es el estudio de &iodos autorticos para el El neurofeedback tambén denominado neuroterapia, es una
reconocimientdinico de humanos basados en unoasmasgos técnica que se basa en medir la actividad cerebral yiiense
conductuales oisicos intinsecos, es decir identificéti. En  las personas su propia regufaeipor aprendizaje condicionado.
un contexto informatico, se realiza mediante la aplioawide Los fundamentos del neurofeedbackaesen la neurociencia
técnicas mateaticas y estddticas sobre los rasgossicos o basica y aplicada, y en la @ctica cinica. El principio lasico

de conducta de un individuo, para verificar identidades o pagae rige esta aplicamn es el de medir la actividad cerebral
identificar individuos. Dentro de las caradticas esin las e identificar, gracias a un procesado del EEG, los patrones a
fisicas (las huellas dactilares, las retinas, el iris, los patronpstenciar del usuario. Si los patrones que reflejan la actividad
faciales, de venas de la mano o la geometie la palma de cerebral son los adecuados, al individuo se le da un feedback
la mano) y las de comportamiento (la firma o el paso). Logositivo (visual, auditivo 0 somatosensorial), mientras que Si
desarrollos en tecnol@g video digital, infrarrojos, rayos X, no son los adecuados el feedback positivo se inhibe. De esta
tecnologas inahmbricas, ADN, dotan al sistema con nuevo$orma, por aprendizaje condicionado, se entrena el cambio en
métodos para buscar e investigar bastas bases de datos ifaliactividad cerebral en la direéti que desea el terapista.
viduales y colectivas de informaxi sobre la pobladn en El objetivo final es que los cambios en los patrones de acti-
general. Una de estas nuevas tecniaeges la identificabn vidad cerebral se reflejen en una mejora del comportamiento
y uso de las ondas cerebrales por medio de una BCI pgen el caso de trastornos newmgicos) o una mejora de las



capacidades personales (en el caso de neurofeedback dirigido
a personas sanas). El principiagico del neurofeedback fue
revelado a finales de logias sesenta por el Prof. Sterman con
su investiga@n en gatos, ver revish en (Sterman, 1996).

En este contexto hay dos grandes ramas de apicaEin pri-
mera instancia eatla dirigida al tratamiento de enfermedades
neurobgicas, en la cual se han tratado trastornos comefalit

de atendin, la epilepsia, el autimo, la fla cerebral trautico;
aungue 8lo los tratamientos para eéficit de atendin (Strehl

et al, 2006; Leinset al,, 2006) y de la epilepsia han mostrado
mejoras en el comportamiento de los pacientes con consolida-
cion de las mismas a largo plazo (Sterman, 2006). Aumlado  Figura 10. Estado de la financiaoiy relacon de programas en

el disdio intfinseco que tienen todos estos estudios, su acepta- e| mundo.

cion medica se enfrenta a la gran dificultad de pasar los tests de

placeboy los estudios double-blind, lo que hacedifue estas

terapias suban en las escalas de tratamiegfticn. Reciente- y Canadienses. En el caso de los Estados Unidos, se han
mente se ha publicando un estudio en la revista de mayor facéipujado programas para desarrollatesis neurales y BCls,

en psicologa y psiquiatra infantil que demuestra la efectividadsin embargo los fondos privados to@mwo han tenido el

del neurofeedback como tratamiento deficit de atendn en  impacto necesario para hacerse significativos. En &sta,lse
ninos, superando uno de estos escollos (H. Gevensleben, 200@h lanzado iniciativas de financiéni para apoyar empresas
En segunda instancia, se @sutilizando estas estrategias parannovadoras y de transferencia de tecnaggero se eéatlejos
mejorar las capacidades de personas sanas en efiendge de llegar a prototipos para comercializar. En el caso de Asia
tareas. En este caso se trabajan aspectos como la éjeois  y en particular de China, se ha invertido en programas de
eficiente, el autocontrol, el mantenimiento de estados de greiencias bicbgicas y de ingeniéa, lo que ha hecho crecer
concentradn 0 foco, etc). Estos tratamientos @stdirigidos la inversbn en BCl y enareas relacionadas. En el caso de
a personas como atletas élkte y se han denominado geak Japbn, se est incrementando en gran medida los programas en
performancegVernon, 2005). institutos y laboratorios orientados hacia la inv@nsen BCI.

En particular, Japn esh enfoé@ndose hacia aplicaciones no
médicas siempre en reldxi con programas de rotica (para
rentabilizar la gran inver8n que se ha hecho en lokimos 15
anos en esta disciplina).

El trabajo en ehrea de neurofeedback &adle hoy no nece-
sita sofisticadas herramientas de procesamiento i, sgn
embargo la direcéin en investigaéin en estaihea tendexr a
converger con la BCI en materias de invidualibacide las
terapias y en la adaptéri de las mismas para favorecer eEnfocando la atenén en Europa, el programa director de la

aprendizaje de los patrones deseados.

Las aplicaciones nombradas son un ejemplo del amplio ran

de posibilidades que abre esta tecn@odgse han dejado de
nombrar otras muchas que sarirdescribiendo &s adelante
en el curso.

investigacbn en los pdbximos dios es eVIl Programa Marco

QS la EU (2007-2013). En relabn con las TICInformation
nd Comunication Technologies el programa de trabajo, el

Challenge 7: ICT for Independent Living, Inclusion and Go-

vernancereserva elChallenge 7.2xclusivo para las interfaces

BCI no invasivas.

6. ESTADO DE LA TECNOLOGA

En 2007 se ci@ un panel de expertospara estudiar el estado

de la tecnolota BCI en el mundo (Berget al., 2007). Se iden-
tificaron los siguientes aspectos. En primer lugar hay esfuerzos
en estaihea muy significativos en Estados Unidos, en Europa
y en Asia, donde claramente la cantidad de investigaein
esta materia es a aumentar. En segundo lugar, el estado actual
de la BCI es4, si no apunto, ya entrando en la gendracie
dispositivos ngédicos, aunque se espera que tenga una fuerte
aceleradn enareas noécnicas y en entornosas comerciales
como son los videojuegos, la industrial de la autormocy

la robotica. En tercer lugar, los esfuerzos investigadoresnest
orientados hacia tecnol@gs invasivas en los Estados Unidos,
las no invasivas en Europa, y la sinergia entre los dos tipos de
interfaces y la robtica en Japn.

En terminos ddinanciacion, en Europa se est proponiendo y
desarrollando una gran cantidad de programas en gran medida
orientados a dispositivos roticos controlados con la BCI. El
rango de financiadbin para estas iniciativas es multidisciplinar

y multinacional (en los que &st involucrados diferentes tipos

de laboratorios), lo que hace que se logren ampliasggenes

de financiadn en reladn a los programas Estaudonidenses

ICT restoring and augmenting human capabili-

ties compensating for people with reduced mo-

tor functions or disabilities: Radically new ICT-
enabled approaches to restore and augment the
ability of people in their daily life with a focus

on reduced motor functions. Research should aim
for breakthroughs in the way humans interact with
computers and how they may overcome their disa-
bility and augment their capabilities.

The research should build on progress in non-
invasive sensor and actuator concepts for brain /
neuronal-computer interaction (BNCI), smart bio-
sensors, self-learning / adaptive systems and ad-
vanced signal processing.

Emphasis is put on smart system solutions com-
pensating for limited signal bandwidth that com-
bine 1) design of HW/SW architectures including
BNCI and different multi-sensor interfaces 2) pro-
gramming abstraction and support tools to facilita-
te modularity and flexible integration 3) advanced
sensing and control in real user environments at
home or at work. This should open up possibilities
for flexible usage in different application areas, in
particular for individuals with disabilities. Possible



spill-over into mainstream applications should also
be considered.

La Comisbn Europea eétsolicitando proyectos que constru-
yan las bases de la interagoi hombre raquina basadas en
BCls no invasivas y en todas las herramientas pecés de
interaccon, siempre en un contexto de rehabilitacpara res-
tauracon o rehabilitaddn motora. Esta iniciativa eéstespalda-

da por 33 millones de euros de financ@tia lo largo de la
duracbn del programa. Algunos de los proyectos relacionados
con BCl son:

= El BRAIN2ROBOT fue un proyecto financiado por el
VI Programa Marco por medio de una Marie Curie Ex-
cellence Grant. El objetivo de este proyecto fue integrar
la tecnologa BCI con la tecnoldig de uneye trackep

para mover un brazo rékico asistente de una persona
discapacitada en tareas diarias. El concepto es el desarro-
llo de un sistema en el que el usuario mira a donde quiere
dirigir el brazo y la posid@n se dedua con la informadn

del eye tracker El movimiento se iniciaba con la BCI (en
particular con un protocolo de imaginanimotora).

Un gran proyecto del VII Programa Marco @©BI
(Tools for brain-computer interactignel cual esi orien-
tado a desarrollar tecnol@gpiactica para el desarrollo de

camente un nuevo concepto de sistema para reducir el
temblor por medio de estimulaxi eEctrica funcional de

los misculos. Financiadn de 2.14 millones de euros a 3
anos.

prototipos orientados a BCls no invasiva, que adlee Figura 11. Distribudn geogafica de la investigaoh y des-

puedan combinar con otro tipo de tecndbmde asisten-
cia, para mejora de la calidad de vida de gente con disca-
pacidad motoray la efectividad de su rehabilitaciEl en-
foque de aplicaéin de las BCI es hacia la comunicaeiy

arrollo de BCI en el mundo.

En Europa los grupos de investigagimas relevantes en BCI
con su perfil investigador pueden distribuirse de la siguiente

el control, a la sustitubin de movimiento, entretenimiento forma:

y la recuperadn motora. La financiaén global de este
proyecto es de 12 millones de euros &ba

Otro proyecto del VII Programa Marco relacionado es
BRAIN (BClIs with rapid automated interfaces for no-
nexperty, el cual est orientado al desarrollo de interfaces
cerebro-computador para personas no expertas con equi-
pamiento muy Bsico y sencillo de utilizar. El objetivo es
desarrollar herramientas de asistenciacfica para me-
jorar la inclusbn de personas con un amplio rango de
discapacidades. La financiéoi es de 2.7 millones a 3
anos.

El objetivo del proyectETTER (BNCI-driven robotic
physical therapies in stroke rehabilitation of Gait disor-
derg, el cual esh enfocado hacia mejorar las terapias
de rehabilitadin fisica de desrdenes de la marcha para
personas que han sufrido accidentes vasculares, gracias al
uso de las BCls. El proyecto validatécnica, funcional y
clinicamente la idea de mejorar la rehabilitactdel stroke
con exoesqueletos. Financiaride 2.95 millones de euros

a 3 dios.

El proyectoHIVE (Hyper interaction viability experi-
ment$ esh orientado, no en construir BCls para comu-
nicar con los computadores sino al contrario, en que los
computadores dirijan la estimulaci en el cerebro. La
idea es desarrollar paradigmas parafibsedesarrollar y
testear una nueva gener@eide tecnolotas no invasivas

de estimuladn del cerebro. Financigm de 2.3 millones

de euros a 4f#s.

El proyectoTREMOR (An ambulatory BCl-driven tre-
mor suppression system based on functional electrical
stimulatior) trata de validar &cnica, funcional y ¢hi-

5 Un eye tracker es una tecnolagjue permite hacer un seguimiento del iris
para deducir dnde esi mirando la persona. Suelen estar basados en infrarrojos.

Berlin, Alemania: EI BBCI de Berin tiene un perfil muy
marcado de machine learning en el que saredesarro-
llando sofisticadas herramientas maiticas de procesa-
miento de sikal para tratar el EEG. El objetivo es reducir
al maximo si no a cero los tiempos de entrenamiento y
calibracbn de los aparatos, y los efectos de la no esta-
cionareidad de la $@al en el tiempo. Fueron pioneros y
actualmente la referencia en el desarrollo de herramientas
de tratamiento del EEG para sistemas BCI.

Graz, Austria: El grupo de Graz es uno de lo&lé-

res europeos en BCIl que combina los estudios neuro-
psicobgicos con el desarrollo de potentes herramientas
de procesamiento defs® para EEG. Han trabajado en
todos los aspectos de la BCI y aplicado el conocimiento
a deletreadores, juegos, estimufacieEctrica funcional,
realidad virtual y recientemente a rehabilitatipor neu-
rofeedback.

Tubingen, Alemania El grupo de Tubingen lidera la in-
vestigacbn en la aplicacin de estas tecnolégs a pacien-
tes con patlisis cerebral y esclerosis amigpica lateral.
Este grupo constriy uno de los primeros sistemas no
invasivos de comunica@n para pacientes reales y tiene
mucha experiencia tanmfo en neuro-psycopsiol@g Este
grupo tiene una de las pocas publicaciones de BCI en
Nature (et al., 1999).

EPFL, Suiza El grupo de la EPFL tiene gran experiencia
en el uso de la BCI para aplicacionessntecnologs,

en particular para el uso en inteligencia ambiental, en
biometiia, y en control de sistemas para rehabiliaci
como sillas de ruedas o robots. Este grupo de investigaci
fué el primero en demostrar el control efectivo de un
robot con el pensamiento (J.d.R. Mifi, F. Renkens, J.
Mourifio, and W. Gerstner, 2004) y fueron los primeros
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