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Interfaz cerebro-computadora (BCl)

Definicion

&

Lo

Definicidon mas utilizada
“"Una BCl es un sistema que mide la actividad cerebral del
sistema nervioso central (CNS) y la convierte en salidas

artificiales que remplazan, reparan, mejoran, aumentan o
suplen las salidas naturales del CNS “ [2]

[1] Wolpaw, J. and Wolpaw, E. W. (2012). Brain-Computer Interfaces: principles
and practice.Oxford University Press, USA
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Sefal de entradas: técnicas de neuroimagen

Electroencefalografia (EEG)
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©




Electroencefalografia de superficie (EEG)

Sefal de entrada: équé medimos?
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Sefal de entrada: équé medimos?
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Sefal de entrada: équé medimos?

“Es como escuchar una
conversacion del otro lado
de una pared”
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Mediante EEG medimos

dipolos eléctricos generados por la
suma de potenciales de accion de
mas de 100 neuronas disparando
en sincronia

Mediante EEG NO medimos

Potenciales individuales o
generados por pocas neuronas,
Actividad de estructuras profundas
(hipocampo, tdlamo, etc.),

* Fuentes opuestas entre si o

paralelas al electrodo.



Electroencefalografia de superficie (EEG)

Sefal de entrada: équé medimos?
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Sefal de entrada: équé medimos?

1. El Oscilador Mecanico: 2. Sincronia Neuronal: K
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Sefal de entrada: équé medimos?
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Sefal de entrada: équé medimos?
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Senal de entrada: seial discreta

Seijal discreta
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Senal de entrada: seial discreta
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No deben confundirse

La frecuencia fundamental f
caracteriza el contenido de la
sefial, mientras que la frecuencia
de muestreo f,,, indica cuantas
veces por segundo se observa
(registra) la sefial.

Freucencia fundamental
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Senal de entrada: seial discreta

Seial discreta

x[n] = x(nT,,)

T, Periodo de muestreo
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Electroencefalografia de superficie (EEG)

Senal de entrada: édonde medimos?
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Protocolo de comunicacion

de la senal

Adquisicion
de la senal
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Protocolo de comunicacion

Obteniendo la seinal: datos

RAW = REGISTROS DE LARGA DURACION
H N ] | ] B B H BN W Marcador evento 1

B Marcador evento 2

x[n] = x(nTp),
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Protocolo de comunicacion

Obteniendo la seinal: datos
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Algoritmo de traduccion

- Actividad eléctrica del cerebro  Ccomandos de control

© [ Temporal series ]
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Algoritmo de traduccion

Actividad eléctrica del cerebro Ccomandos de control
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Protocolos de comunicacion

Basados en potenciales relacionados a eventos (ERPs)
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Protocolos de comunicacion
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Protocolos de comunicacion

Basados en potenciales relacionados a eventos (ERPs)

Potencial evocado relacionado a un evento

de la senal caracteristicas
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Protocolos de comunicacion

Basados en potenciales relacionados a eventos (ERPs)
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Protocolos de comunicacion

Basados en potenciales relacionados a eventos (ERPs)

= |nformacion temporal: latencia entre
250y 700 ms post-estimulo

= |nformacion frecuencial: hasta 12 Hz

--------------------------------- = |nformacion espacial: electrodos linea

media y parieto-occipitales

de la senal caracteristicas

| I
| I
: Acondicionamiento |:> Extraccion de |:> Clasificador :
| I
| I
I I

Comandos

Adquisicién
de la senal

Estimulo

Retroalimentacion




Técnica
basica |




Procesamiento del EEG

Promediacion coherente

f Seiial de interés

xi[n] = s[n] + ng[n], n=1,..,Ngk =1, ...,

( L Ruide aleatorio

Seial observiada
1 <&
i) = N—T;xk [n]
1 <& 1 <&
wln] = N_T,;(S[n] + ng[n]) = s[n] + N—T;nk [n]

Nt

Supuestos
E[ng[n]] =0
Cov(s[n], ng[n]) =0
E lnk[n] nj[n]] = 0,para k # j.



Procesamiento del EEG

Promediacion coherente

1. Sefal Original (Sin Ruido)
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2. Una Instancia de Senal con Ruido (SNR baja)
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COLAB



https://colab.research.google.com/drive/1ezpdjEqKmuKvUCmfa5CJFSTtJkI3Q6yt?usp=sharing
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Procesamiento del EEG

Del dominio temporal al frecuencial

- Voltage

\,\/\/v\/\/\fx\/"\/\_/\/\—\/\,\/\ﬂ % é

a
A VAR WAV N A Ve WV Vi BN AN & ) Q

» ©
\"\/\A/\,\/\MH\/\WW’\/\/\/W 3] » _,3

= =
VAR ARAIRAY. 8 5
VAPPSR S B

> 5 6 a P g

Time Freq [Hz]



Procesamiento del EEG

Del dominio temporal al frecuencial

Amplitud

Amplitud

Componente 1: Sefal de 5 Hz
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Procesamiento del EEG

Representacion “frecuencial”

Base Ortogonal de Fourier

_ okl kn kn
e 14N =cos<2nﬁ>—j sin<2nﬁ>

Cada exponencial compleja representa una
onda de frecuencia discreta Sk/NS,
con parte real y parte imaginaria
ortogonales en el plano

Transformada de Fourier Discreta (DTF)

Ejemplo de Funciones Base de Fourier (Coseno y Seno)

Base Coseno 1 Hz Base Seno 1 Hz
1.0 1.0
0.5 0.5
© °
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Z 00 3 00
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0.4 0. .4 0.
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2 a2 00
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<< <<
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. 0. . X
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0.5 o
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3 o 3z o
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1.0 4 1.0
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo (s)

Tiempo (s)




Procesamiento del EEG

Representacion “frecuencial”

Descomposicion frecuencial

Transformada de Fourier Discreta (DTF)

Sea x[n], n=0,.. N —1, misefial de interés

Dada una base ortogonal de exponenciales complejas

denotada mediante:
e—j27rkn/N

écual es la descomposicion de mi sefal en dicha BON?

Transformada discrete de Fourier

N-1 ke

X[k] = Zx[n] e TN k=0 N—1
n=0

X[k]=<x,ek>

k_goordenadas de la nueva base Cambio de base

Wedlida de “parecido”
con una seiial pericdica



Procesamiento del EEG

Espectro de Fourier Transformada de Fourier Discreta (DTF)

Espectro de Magnitud de Fourier

Espectro de Magnitud Completo (Frecuencias Positivas y Negativas)
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T T T T T
—200 —100 0 100 200
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Es una funcién PAR que muestra para
cada componente frecuencial el valor

(magnitud/amplitud) de los coeficientes
de Fourier

Representacion de la
seiial en el dominio de
la frecuencia

Energia aportada por cada frecuencia



Procesamiento del EEG

Espectro de Fourier

Transformada de Fourier Discreta (DTF)
Espectro de Magnitud de Fourier

Espectro de Magnitud de la Transformada de Fourier
250 A 7 0
En la practica
200 A N/2
UXTK] 3 Zo
w— 150
=
5
g 100
50 | |
0-.—
0 5|0 l[IID lfI)O 2[|}0 2é0
Frecuencia (Hz)
( Sélo frecuencias

POSItiVAS



Procesamiento del EEG

Espectro de Fourier Transformada de Fourier Discreta (DTF)

Espectro de Potencia de Fourier

Espectro de Potencia de la Sefial Compuesta (Frecuencias Positivas)
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Procesamiento del EEG

Espectro de Fourier Transformada de Fourier Discreta (DTF)

Espectro de Potencia de Fourier

Espectro de Potencia de la Sefal Compuesta (Frecuencias Positivas)
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Para mejorar la interpretabilidad
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Protocolos de comunicacion

Basados en potenciales evocados visualmente en estado estacionario (SSVEP)

de la sefial caracteristicas
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Protocolos de comunicacion

Basados en potenciales evocados visualmente en estado estacionario (SSVEP)
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Protocolos de comunicacion

Basados en potenciales evocados visualmente en estado estacionario (SSVEP)

= |nformacion frecuencial: frecuencia
fundamental del flashing y sus
armonicas.

--------------------------------- = |nformacion espacial: corteza visual
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COLAB



https://colab.research.google.com/drive/1ezpdjEqKmuKvUCmfa5CJFSTtJkI3Q6yt?usp=sharing

Interfaz cerebro-computadora (BCl)

Sistema de comunicacion: sus partes
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BCl y Neurotecnologias en salud

BCI para Epilepsia

EEG y movimiento
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BCl para rehabilitacion

“IA y neurociencia para
mejorar la comunicacion
persona-maquina en
sistemas pensados para la
rehabilitacion motora"

Acondicionamiento Extraccion de Adaptacion
de la sefial caracteristicas 5
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Desarrollar algoritmos
computacionales y protocolos
experimentales que permitan

potenciar la rehabilitacion
basada en BCls
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BCl y Neurotecnologias en salud

BCI para Epilepsia

EEG y movimiento



BCl para Epilepsia

2022. University of Morylond, Bokimore - Ting | Wang

©2022
AL rights reserved

From: Boddeti et al, (2022)

LESP onset

“IA 'y Cs. de Datos para
comprender la prognosis en
pacientes neuroestimulados

con el sistema RNS"

Desarrollar algoritmos
computacionales que
permitan detectar
neuromarcadores asociados a
los efectos de la estimulacidon
eléctrica en epilepsia
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EEG y movimiento
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From: Yokoyama et al. (2019).
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“Procesamiento de la sefal
de EEG para comprender su
activacion a nivel cortical e
implicancia con otras
biosenales"

Desarrollar algoritmos que
permitan identificar
componentes neuronalesy
no-neuronales para el
posterior procesamiento de la
senal de EEG
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