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Resumen

Imagine un mundo en el cual los seres humanos sean
capaces de mover a voluntad las protesis que necesiten,
controlar los dispositivos moviles sin necesidad de
“tocarlos”, manipular un vehiculo no tripulado desde la
distancia como si fuese una extension del cuerpo, detectar
la falla que tiene algtin dispositivo solo con hacer contacto
fisico; tnicamente utilizando el poder de sus mentes y
que ademds puedan recibir estimulos, de los elementos
0 programas que manipulen, para lograr tomar el mejor
curso de daccion. Suena a ciencia ficcion sverdad?... pero
resulta que ya existen diversas investigaciones que pueden
convertir esta “ciencia ficcion” en una realidad.

Las interfaces cerebro-mdquina constituyen un conjunto
dediversas tecnologias que permiten establecer un didlogo
entre el hombre y la maquina, haciendo uso de las seiiales
eléctricas producidas por el cerebro. Para abreviarlo
se utiliza la nomenclatura anglosajona BMIs (brain-
machine interfaces) y son el principal foco de estudio
para intentar hacer realidad las ideas anteriormente
expuestas.

Este trabajo busca como principal objetivo brindar
conocimientos generales acerca de las BMIs para despertar
el interés en el tema, que podria servir de guia para
realizar futuros proyectos de investigacion relacionados
con el tema.
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Abstract

Imagine a world in which human beings are able to
move the prostheses they need at will, control mobile
devices without having to “touch” them, manipulate
an unmanned vehicle from a distance as if it were an
extension of the body, detect failure who has a device just
by making physical contact; only using the power of their
minds and that they can also receive stimuli, from the
elements or programs that they manipulate, in order to
take the best course of action. It sounds like science fiction,
vight? ... but it turns out that there are already various
investigations that can turn this “science fiction” into a
reality.

Brain-machine interfaces constitute a set of various
technologies that allow a dialogue between man and
madchine to be established, making use of the electrical
signals produced by the brain. For short, the Anglo-Saxon
nomenclature BMIs (brain-machine interfaces) are used
and they are the main focus of study to try to make the
above ideas come true.

The main objective of this work is to provide general
knowledge about BMIs to awaken interest in the subject,
which could serve as a guide to carry out future research
projects related to the subject.
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I Introduccion

Las interfaces cerebro-maquina, en inglés brain-
machine interfaces (BMls ) son tecnologias en
desarrollo que emplean los continuos avances
realizadosenelcampodelaneurocienciay ciencias
delacomputacién paracaptarlaactividad cerebral,
interpretarla y poder transmitir la informacién
obtenida a algunos dispositivos y probablemente
también a medios virtuales que tengan algln
impacto en el mundo externo (el que nos rodea),
es decir, que el usuario pueda interactuar con los
mismos a través de algtn estimulo producido por
sus pensamientos y pueda corregir el accionar de
estos dispositivos mientras los usa, conforme a los
resultados obtenidos.

El término BMIs fue acunado por Jacques J. Vidal
(1973) en [1], quien las describié a las BMIs como
“formas de utilizar las sefales cerebrales en un
didlogo hombre-computadora”y “como un medio
de control sobre procesos externos tales como
computadoras o dispositivos protésicos”. Por otra
parte, en [2] se presentan la historia de las BMls
en 4 etapas principales: el origen, los pioneros, el
surgimiento de un nuevo campo de investigacion
y la historia moderna.

En la actualidad, toda la comunidad cientifica
acepta el hecho de que el cerebro emite sefiales
eléctricas en variadas frecuencias que son
conocidas como ondas cerebrales [3]. Estas
frecuencias se clasifican en ondas Gamma, Beta,
Alpha, Theta y Delta; las mismas se pueden
presentar en diversas situaciones en las que se ve
envuelta nuestra actividad cerebral de acuerdo
concémo seindicaen la Figura1.

Physically and
mentally relaxed,
awake but drowsy

GAMMA

30 Hz and above Heightened perception

Figura1: Actividad Cerebral

Las interfaces cerebro-maquina tiene el
potencial de ayudar a las personas con una
ampliagamadetrastornos clinicos. Porejemplo,
se ha demostrado el control neuroprotésico
humano de cursores informaticos [4], las
extremidades robdticas o sea aquellos
dispositivos que cumplen las mismas funciones,
apoyando las actividades diarias del individuo
[5] y los sintetizadores de voz que permiten la
produccion artificial del habla [6] utilizando no
mas de 256 electrodos que conectan al cerebro
con dicha tecnologia.

A medida que aumenta la comprensién de
los aspectos neurocientificos del cerebro,
es probable que la tecnologia vaya mas alla
del ambito de las funciones motoras, tal vez,
ayudando con la recuperacién de la memoria, la
tomadedecisionesyalgtnotrotipodefunciones
cognitivas como pueden ser la de orientacion,
las gnosias (capacidad que tiene el cerebro para
reconocer informacién previamente aprendida
como pueden ser objetos, personas o lugares a
través de nuestros sentidos), entre otras.

De lo anteriormente expuesto, se puede deducir
que las aplicaciones para las BMIs se encuentran
limitadas por la imaginacién humana y por el
desarrollo de nuevas tecnologias producidas
gracias al continuo avance de las investigaciones
que se realizan sobre las mismas.

Este campo tiene un gran potencial de impacto
social dado que puede mejorar la calidad de vida
de las personas, pero existen serias preocupaciones
éticas que se deben considerar [7] como la
privacidad, la responsabilidad, identidad personal,
el dmbito legal, entre otros.

Independientemente de lo que depare el futuro, las
BMIs estan marcando un camino en los campos de
estudios en constante expansion de la neurociencia,
latecnologiay la informatica.

Este trabajo consta de 3 secciones, en la Seccién
1 se explica el funcionamiento basico de una
interfaz cerebro-maquina y luego en la Seccién 2
se exponen las formas en las que se obtienen las
senales producidas por la actividad cerebral, formas
que muchas veces dan el nombre a las BMls (BMls
invasivas, BMls semiinvasivas o BMIs no invasivas)
para finalmente en la Seccién 3 brindar las
conclusiones obtenidas acerca del trabajorealizado.
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2.;Como Funciona?

El propésito de la BMIs es detectar y cuantificar
las caracteristicas de las sefales cerebrales que
indican las intenciones del usuario y traducirlas
simultaneamente al lenguaje manejado por los
dispositivos externos para que cumplan con la
intencién del usuario. La forma en la que esto
se lleva a cabo se puede apreciaren la grafica de
la Figura 2 en la cual se muestran los equipos y
etapas propias de las BMls.

Por lo tanto, todo equipo y componente que
forman parte de una interfaz cerebro-maquina
se integra principalmente por sensores,
decodificador y efectores o actuadores [8], los
cuales se describen brevemente:

Sensores: son dispositivos que captan
magnitudes fisicas, en este caso variaciones
eléctricas. Los sensores que usan las BMIs son
dispositivos formados por electrodos que se
encargan de captar la informacién procedente
de la actividad cerebral en forma de sefales
digitales que puedan ser procesadas por
ordenadores. Esta actividad cerebral puede
involucrar un conjunto local de neuronas
individuales o agregados de cientos, miles o
millones de neuronas simultidneamente.

Procesamiento de la Sefal

. Extraccion de \ Clasificacién
i |Preprocesamiento e A )
[rasgos distintivos |_delasefial | -

Decodificaderes

7 /ﬂlanlpulacmrw
\de Datos

= S Q. Retroalimentacion
6‘;!

Vi Adqwsmion\
\ de la Senal /

| Cursores Informaticos
| Extremidades Robéticas

Usuario ’- x

Flgura 2: Etapasy equipos involucrados en las BMIs

Decodificadores: son algoritmos matematicos
encargados de procesar, filtrar el ruido y
amplificar la sefial obtenida por los sensores
derivados del proceso  neurofisiolégico
que refleja la intencién del usuario. Estos
componentes son esenciales para lograr
garantizar el correcto funcionamiento de una
interfaz cerebro-maquina.

Efectores o actuadores: son dispositivos que
reflejan cual es la forma en la que interactda
el usuario con el entorno mediante las BMIs

(prétesis, brazo robético, cursores informaticos).
Y ademas debe contemplar tres secuencias o
etapas esenciales [9] tal y como se muestran en
la Figura 2:

1° Secuencia: Adquisicion de senal

El proceso de adquisicion de senal requiere la
obtencién de las sefnales eléctricas procedentes
delcerebro. Estassenales puedenserregistradas
desde el cuero cabelludo, la superficie del
cerebroodesde laactividad neuronal. Dado que
la intensidad de las sefiales capturadas suele
ser bajas, se necesita amplificarlas. Luego, para
poder ser comprendidas por alguna aplicacién
del ordenador se las deben digitalizar. (Por
ejemplo, registrar la senal de tomar un vaso de
agua procedente de la actividad cerebral de un
determinado sujeto).

2° Secuencia: Procesamiento de la sefial

En esta etapa, las sefiales obtenidas de la
secuencia anterior son analizadas y procesadas
para obtener las senales de control. El
procesamiento de la sefial puede realizarse a
través de las siguientes suboperaciones:
Preprocesamiento: La primera parte del
procesamiento de la senal consiste en preparar
el registro de la senal digital a procesar como
una mejora para hacer que las caracteristicas
sean mas claras de detectar. Algunas técnicas de
filtrado pueden ser aplicadas. (Siguiendo con el
ejemplo, se debe garantizar que las condiciones
sean las adecuadas, preparando previamente al
sujeto para que no se distraiga con algin otro
evento)

Extraccionderasgos distintivos: Consiste en extraer
senales con rasgos especificos. En general los
sensores (como por ejemplo el EEG) registran
no solo cierta sefial eléctrica del cerebro, sino
que también varias sefiales no deseadas. Esas
senales no deseadas pueden sesgar (alterar)
el analisis del sensor, obteniendo informacién
errénea. Por lo tanto, las sefiales digitales se
encuentran sujetas a los procedimientos de
extraccion. (Separar las sefiales procedentes
de los demas sentidos para que se registren
solo aquellas relacionadas con mover, agarrary
levantar el vaso para poder tomar agua)
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Clasificacion de la sefial: algoritmo de traduccion.
En esta operacién, un algoritmo de traduccion,
se ocupa de traducir la informacién obtenida
a un lenguaje entendible por los dispositivos
externos (efectores o actuadores) que cumplen
la intencion del usuario. Las sefnales son
clasificadas en las diferentes frecuencias
y formas que presentan; un algoritmo de
clasificacion puede utilizar métodos lineales o
no lineales. (Esa senal es traducida por medio
de un programa para que, por ejemplo, un brazo
robético pueda cumplirla).

3° Secuencia: Manipulacién de datos

Una vez que las senales son clasificadas, la
salida es manipulada para que se adapten a
los efectores o actuadores. Estos proporcionan
retroalimentacién creando un bucle de control
que cierra el ciclo. (Es decir, se operan esas
instrucciones para que lleguen correctamente
al brazo robético en todo momento y para que
no ocurra algin inconveniente).

La retroalimentacion sensorial es muy
importante para el control del movimiento. En
las BMIs basicas la tnica retroalimentacién que
reciben los usuarios es la visual. Sin embargo, se
hademostrado que se puede utilizar un enfoque
basado en el aprendizaje para proporcionar
una sefal mas intensa de retroalimentacion
sensorial artificial [10]. Esto siguiere una nueva
estrategia para restaurar la propiocepciéon a
quienes utilizan las BMls.

En el presente trabajo no se abordard este
aspecto particular de las BMlIs, aunque si se
reconoce la complejidad de los componentes
tecnolégicos requeridos para que las BMIs
puedan cumplir estas funciones.

3. Formas en las que se obtienen las senales
eléctricas producidas por el cerebro

Hasta aqui se describi6 cdmo funcionan las
BMIs basicas; se aborda ahora abordaremos el
analisis de la secuencia de adquisicién de senal
para entender cuales son las diversas maneras
que existen actualmente para obtenerlas.

La actividad neuronal se puede resumir como
el movimiento de las cargas eléctricas que
producen campos eléctricos y magnéticos

debido a la interaccién que ocurre entre las
millones de neuronas que conforman el sistema
nervioso. Las interfaces cerebro-maquina
intentan detectar esa actividad cerebral,
generada por ciertos estimulos, empleando
los sensores adecuados, los que se conectan
cerca de determinadas regiones del cerebro y
facilitan la deteccién de los campos eléctricos y
magnéticos para su posterior analisis.

Se emplean diferentes métodos para obtener
las senales emitidas por el cerebro. Se dividen
en invasivos, semi-invasivos (indicados por [11]
y [12]) y no invasivos (segln lo dicho por [13])
dependiendo de la capa del cerebro de donde
se desee adquirir la sefial. Esto se observa en
la Figura 3 que muestra la relacién entre los
distintos métodos de obtencion de sefalesy la
capa del cerebro donde se toman los datos.

Capas Origen de serial

Cuero abelludo ﬁ _— EEG
Créneo . F

ECoG (epidural o subdural)

Duramadre - » e

Aracnoides / i ik
A Intraparenguimal [Gnica neurona o

Pi i i
iamadre / potendial local)

Cortex

Materia blanca

Figura 3: Sefiales y Capas del Cerebro Fuente: [13]
A continuacién, se explican brevemente cada
uno de estos métodos senalados.

Métodos invasivos

Los métodos invasivos requieren intervencion
quirdrgica dado que los electrodos deben
estar en contacto directo con el cerebro para
obtener la mejor calidad de senal en el area de
cértex o materia blanca del mismo. Este tipo de
intervencién se suele utilizar en personas que
sufren de paralisis o también podria utilizarse
para restaurar la vision conectando el cerebro
con camaras externas.

Pese a presentar la mejor calidad de sefal, los
riesgos clinicos que tiene tal cirugia para el
individuo lo hacen el método menos comin y
con mayores consecuencias adversas utilizado
por las BMls.

Métodos semi-invasivos

Los electrodos son implantados en el craneo,
pero afuera del cerebro. La electrocorticografia
(ECoG) usa la misma tecnologia que los EEG,
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pero los electrodos estan incrustados en una
delgada almohadilla de plastico que se coloca
por encima de la corteza.

Con este método se logra una buena calidad
de senal, pero significativamente menor a la
obtenida por los métodos invasivos. La ventaja
es que no requieren de una intervencién
quirdrgica tan compleja por lo que el riesgo
clinico es mucho menor.

Métodos no invasivos

Para adquirir las sefiales no se requiere ningln
tipo de intervencién quirirgica dado que las
mismas se obtiene con elementos que actdan
por encima del cuero cabelludo por tal motivo
las senales registradas no son tan precisas en
comparacion a los dos métodos anteriores.

Una de las formas mas utilizadas para lograr
la implementacién de las interfaces cerebro-
maquina es la electroencefalografia o el
electroencefalograma (EEC — Electroencep-
halography), método de monitorizacién
electrofisiolégico que registra la actividad
eléctrica del cerebro, a través de electrodos
colocadosdirectamentesobreelcuerocabelludo
con ayuda de un gel liquido conductor, de
modo que tome las medidas correspondientes
a la actividad eléctrica presente en una amplia
superficie del cerebro. Este es el mas utilizado,
dado que el montaje necesario para realizar las
medicionesde lassefialesessencillo, baratoy los
resultados que otorga son los suficientemente
buenos para una gran parte de las aplicaciones
que se pueden desempenar con las BMlIs.
Algunos dispositivos como el casco Mindwave
[14] constituyen alternativas mas econémicas
basadas en la electroencefalografia.

Otro método no invasivo y de gran interés es
la imagen por resonancia magnética funcional
(fMRl - Functional Magnetic Resonance
Imaging). Su funcionamiento se basa en el
andlisis de los cambios que se producen en
el flujo de la sangre en el cerebro, teniendo
siempre presente que el comportamiento de
este flujo estd ligado a la actividad cerebral.
Paraello, se evalia el diferente comportamiento
magnético entre |la sangre rica en oxigeno y la
sangre pobre en oxigeno y volumen de sangre

en ciertas zonas del cerebro. Para poder realizar
estos andlisis se hace uso de los escaneres
basados en las propiedades de la resonancia
magnética nuclear.

También cabe destacar como alternativa no
invasiva la magnetoencefalografia (MEG
Magnetoencephalography), que consiste en el
analisis de la actividad magnética del cerebro a
partir del fenémeno de la induccién magnética.
Los procesos neurofisiolégicos que producen
las senales analizables mediante MEG son los
mismos que permiten un andlisis mediante
EEC. Las ventajas de MEG respecto de EEGC se
deben a que los campos magnéticos son menos
afectados por el cuero cabelludo y huesos que
los campos eléctricos, produciendo una mejor
adquisicion de sefales. Sin embargo, el uso de
MEG es poco viable debido al equipamiento
electrénico necesario para realizarla.

Hasta aqui se expuso lo que se investigd y
entendié respecto de cémo capturar la sefal
eléctrica neuronal y dejarla a disposicién para
procesarla e interpretarla mediante distintas
tecnologias propias de las BMIs, pero no fue
posible entender las formas en que estas
senales pueden “volver” a la persona para que
esta pueda tomar decisiones que permitan
una mejor calidad de vida. El tema es muy
complejo, y se debe avanzar detalladamente
en las tematicas enunciadas para poder llegar a
entender las BMIs en esta que serfa su fase final.

4. Conclusion

Existen diversas lineas de investigacion
incipientes en las que se destacan los problemas
éticos, el procesamiento de las senales, la
manipulacién de datos, las formas de lograr una
retroalimentacion efectiva, la aplicacion de las
BMIs para detectar fallas en alguna maquina,
la implementacién adecuada de BMIs para
controlar un brazo protésico, la simulacién de
sentidos como podria ser el del tacto, el uso de
inteligencia artificial (IA) para el apoyo de las
BMls, entre otros.

La tecnologia de las BMIs cada vez esta
tomando mayor relevancia en el mundo.
Existen empresas, universidades y grupos de
investigadores que invierten una gran suma
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de dinero y tiempo para seguirlas explorando
y lograr una implementacién adecuada de las
mismas como es el caso de Neuralinky Facebook
[15] o Brain and Cognitive Sciences research
lab MIT, Biomedical Functional Imaging and
Neuroengineering Laboratory of Carnegie
Mellon University o The University of Tokyo, JP,
Life Science Center of TARA [16].

No seria sorpresa que en los préximos afnos este
tipo de tecnologias se conviertan en uno de los
principales temas de investigacién en el mundo
debido a los grandes cambios que promete.
Luego de lo expuesto en el presente trabajo,
como proyecto futuro se pretende investigar
y avanzar en el estudio profundo de estas
tecnologfas para lograr implementar en su
totalidad una interfaz cerebro-maquina basica
que permita controlar un brazo protésico
desarrollando o utilizando un sensor basado
en EEC. También es intencién avanzar en la
investigacién para desarrollar otras formas en
las que se logre obtener una retroalimentacién
efectiva que apoye al funcionamiento de las
BMIs, y de ser posible, lograr que por ejemplo
al utilizar la prétesis de un brazo mediante las
BMIs sea posible sentir [a textura del objeto que
seagarre o el calor que transmite para actuar en
consecuencia, es decir, simular el sentido del
tacto.

Una vez logrado un avance importante sobre
lo dicho, la investigaciéon puede continuar con
la reduccién o eliminacién de los elementos
fisicos como los cables involucrados en las BMls,
de manera que su uso resulte mas comodo para
el usuario.

Serd un trabajo apasionante que demandara
mucho  tiempo, esfuerzo, recursos e
investigaciones; existiran instancias para
trabajar de forma colaborativa con otras
universidades o instituciones interesadas en
el tema y de seguro arroje diversos resultados
prometedores acerca del desarrollo de las BMIs
en la Argentina.

Este trabajo se elaboré en el Grupo IDEAS, de la
Facultad de Ingenieria de la UCASAL, espacio
creado para el desarrollo de capacidades de
investigacién einnovacion, en aquellos alumnos
interesados en estas actividades.
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