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 Un poco sobre nosotros… 

 ¿Qué es BCI? 

 Inteligencia computacional y 
procesamiento de señales para BCI 

 Algunos de nuestros trabajos en BCI 

 Conclusiones y perspectivas 
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 Es un centro público de investigación 
localizado en Tonantzintla, Puebla México .  

 Su misión es contribuir a la generación, avance 
y difusión del conocimiento para el desarrollo 
del país y de la humanidad.  

 Identifica y busca la solución de problemas 
científicos y tecnológicos  

 Participa en la formación de especialistas en las 
áreas de Astrofísica, Óptica, Electrónica, 
Ciencias Computacionales y áreas afines.  
 

 

(C) INAOE, P. Gómez-Gil  2016 
pgomez@inaoep.mx 4 



(C) INAOE, P. Gómez-Gil  2016 
pgomez@inaoep.mx 5 

Página principal INAOE 
http://www.inaoep.mx/ 

http://www.inaoep.mx/


 Cuenta con 23 investigadores de tiempo completo 

 Cuenta con una maestría y un doctorado en 
ciencias de la computación, reconocidos por 
Conacyt como programas de calidad (Programa 
Nacional de Posgrado de Calidad, PNPC) 

 Además participan activamente residentes de 
licenciatura haciendo prácticas, visitantes, post-
doctorados y asistentes de investigación 
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Algunos de nosotros… 
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Página principal  de la CCC 
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1. Aprendizaje y Reconocimiento de Patrones 

2. Cómputo y Procesamiento Ubicuo 

3. Cómputo Reconfigurable y de Alto 
Desempeño 

4. Procesamiento de Bio-Señales y 
Computación Médica 

5. Robótica 

6. Tecnologías de Lenguaje 

7. Visión Computacional 
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Página de las líneas de investigación de la 
CCC 

http://ccc.inaoep.mx/grupos 

http://ccc.inaoepmx/grupos
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https://ccc.inaoep.mx/~bio/ 
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 Está integrado con estudiantes e 
investigadores de Ciencias de la computación 
e Ingeniería electrónica del INAOE y otras 
universidades: UDLAP y Univ. autónoma de 
Tlaxcala  
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 Investigadores (en  orden alfabético) 
◦ Dr. Vicente Alarcón Aquino- UDLAP 

◦ Dr. Israel Cruz Vega- Catedrático Conacyt -INAOE 

◦ Dr. Edgar García-Treviño – emprendedor 

◦ Dra. María del Pilar Gómez Gil-INAOE 

◦ Dr. Ever Juárez Guerra – Univ. Autónoma de Tlax. 

◦ Dra. Haydé Peregrina Barrerto - INAOEP 

◦ Dr. Juan Manuel Ramírez Cortés- INAOE 

◦ Dr. José Rangel Magdaleno – INAOE 
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 Inteligencia Computacional (Redes 
Neuronales Artificiales, Lógica Difusa, 
Algoritmos Evolutivos) y aprendizaje de 
máquina – para clasificación y predicción. 

 Procesamiento de señales – para extracción 
de características 
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RETOS AREAS DEL 
CONOCIMIENTO 

AREAS DE APLICACIÓN 

Con respecto a 
DATOS: 

• ruidosos 
• clases sobre-
puestas 
• muy pocos 
• difíciles de 
caracterizar 
• etc… 
 

•Clasificación estática 
•Clasificación temporal 
•Predicción 
•Teoría de RNA 
•Regresión 
• Aprendizaje 
profundo (Deep 
learning)  

• Interfaces cerebro-
computadora (BCI) 
• Biométrica 
• Diagnóstico médico 
• Economía y Finanzas 
• Astrofísica 
• Reconocimiento de  
escritura 
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1. Predicción de series de tiempo  

2. Reconocimiento de escritura manuscrita  

3. Extracción de características y clasificación de 
señales cerebrales  

4. Biométrica 

5. Segmentación de imágenes médicas 3D 

6. BCI 
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BCI era “ciencia ficción” 
en aquella época!!! (hace  
50 años) 

Pike podía comunicarse con otros  
solamente a través de señales 



  BCI es un sistema artificial, que se “salta” los 
canales eferentes del cuerpo humano. 

 “Eferente” se refiere a un impulso que va del 
sistema nervioso central a los músculos. 

 Una BCI mide la actividad asociada a una 
intención del usuario, y la traslada a 
comandos de control. 

 Para funcionar adecuadamente, esta 
“traslación” requiere tareas de procesamiento 
de señales y reconocimiento de patrones 
avanzadas.  
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 1929 – Hans Heber grabó las primeras señales 
externas obtenidas del cuero cabelludo 
(invención del electro-encefalograma) 

 1964 – Gray Walter consiguió que un paciente 
“encendiera” un proyector durante una operación 
de cirugía a cerebro abierto – la primera BCI!  

 2000’s – había sólo 2 laboratorios de 
investigación enfocados en BCI 

 2010 – al menos 100 laboratorios 

   estaban enfocados en BCI 

 Actualmente hay cientos de aplicaciones 
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Gray Walter, Wikipedia 
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(Morales Flores et al. 2014) 

http://ccc.inaoep.mx/~pgomez/conferences/EmfBCI14.pdf
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[D’croz Barón 2010] 



 Implican una obtención de información directa del 
cerebro, ya sea de forma invasiva o no invasiva. 

 Hay una gran cantidad de retro-alimentación de los 
usuarios. 

 Se hace en tiempo real. 

 Los usurios tienen un control intencional de las 
actividades que ejecutan. 

 Algunos consideran a BCI una “prótesis neuronal”. 
Otras clases de protesis de este tipo son los 
implantes de retina, estimuladores del oido, 
controladores de vejiga etc. 

 También se conocen como interfaces cerebro-
máquina (BMI) o interfaces cerebrales directas (DBI). 
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Un mensaje popular en: 
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(Graimann et al. 2010) 



 BCI puede detectar y clasificar señales 
cerebrales, que pueden o no estar asociadas 
a eventos específicos del cerebro. 

 Para producir tales señales, los usuarios 
siguen una “estrategia mental”; las mas 
comunes son:  
◦ Atención selectiva 

◦ Imaginación motora 
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 Controlando un globo con la mente (sep. 
2015): 

http://spectrum.ieee.org/geek-life/hands-on/openbci-control-an-
air-shark-with-your-mind 
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 http://spectrum.ieee.org/tech-
talk/biomedical/bionics/flying-quadrotors-with-your-mind 
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10-20 sistema de colocación de 
Electrodos (imagen tomada de  
Juárez-Guerra, 2012) 
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Diademas EMOTIV–EPOC  
https://emotiv.com/support.php 

Amplificador-EEG G.Hlamp 
http://www.gtec.at 
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Ejemplo: Filtros pasa-bandas reactivos 

 Algunos estudios han encontrado que para algunas 
personas, su banda reactiva está entre los 9 y 13 HZ, 
pero esto puede ser diferente para diferentes personas 
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Wavelet : Daubechies 4 
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Las variables wi son valores  
reales que contienen el conocimiento 
de la red neuronal 
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Entradas 

Salidas 



Su topología puede ser 
bastante sofisticada… 
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BLINKY- 
command 
identifier  

(Lopez-Espejel, 2015) 

Commands: 
1) Left 
2) Right 
3) Shift  
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Sensing and 
pre-

processing Feature 
extraction–  

wavelet 
modeling 

Neural net 
classifier 

Robot coding 

(Lopez-Espejel, 2015) 
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Ojo derecho 

Ojo izquierdo Ambos ojos. 
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(Juarez-Guerra, 2014) 

 Extracción de características 
usando estadísticas basicas 
sobre coeficientes wavelets 

 Clasificación usando redes 
neuronales feed-forward  

 Hubo 3 usuarios 

 Mejor caso validado 
estadísticamente: 84% of 
reconocimiento, (arquitectura 
5-20-3) . 
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(Morales-Flores et al. 2013) 
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(Morales-Flores et al., 2013) 
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 Detección de ondas P300 usando DWT y 

analisis de componentes independientes      

(Gerardo Rosas; INAOE, 2011) 

Detección y uso de analisis wavelet 
y patrones comunes espaciales 
Obed Carrera y David D´Croz; 
INAOE-Texas Tech; 2011) 
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 BCI llegó para quedarse! 
 El uso práctico de BCI es una realidad 

actualmente, aunque se requiere de usuarios 
altamente entrenados, sensores muy 
confiables y técnicas excelentes de 
procesamiento de señales y clasificación. 

 Entonces, se requiere todavía una gran 
cantidad de investigación! 

 Los trabajos multi-disciplinarios son 
fundamentales en este tipo de 
investigaciones 
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con equipo de bajo costo. “ Tesis para obtener el título de Licenciada en 
Ingeniería en Ciencias de la Computación. Benemérita Universidad 
Autónoma de Puebla- Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y 
Electrónica, Puebla. México. To be published  

 2013. Morales-Flores E Ramírez-Cortés JM, Gómez-Gil P, Alarcón-
Aquino  V. "Brain Computer Interface Development Based on Recurrent 
Neural Networks and ANFIS Systems". Soft Computing Applications in 
Optimization, Control, and Recognition, Vol. 294, pp. 215-236, Edited 
by Melin, P and Castillo, O, doi=10.1007/978-3-642-35323-9_9. 
Springer Berlin Heidelberg. 

 2013. Rosas-Cholula G, Ramirez-Cortes JM, Alarcon-Aquino V, Gomez-
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doi:10.3390/s130810561. (cited at JCR Science-Edition 2012) 
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