PROPUESTA PARA PROYECTO SEMILLA

Diseño, Desarrollo e Implementación de un Sistema para el Estudio, Procesamiento y Reconocimiento de Señales Cerebrales como Interfaz Auxiliar en Discapacidades  Diversas
Las tecnologías Interfaz Cerebro Computadora (Brain Computer Interface-BCI) constituyen un área de investigación relativamente joven, a pesar de hace ya casi ocho décadas que Hans Berger consiguió registrar la actividad bioeléctrica cerebral mediante la electroencefalografía (EEG). Sin embargo no fue hasta la década de 1970 cuando comenzaron a surgir diferentes programas de investigación en torno a BCI, motivados entre otras razones por la observación científica de la correlación entre las señales de EEG y los movimientos reales (e incluso imaginados) de los usuarios, así como determinadas actividades mentales de éstos.

El potencial médico de la tecnología BCI quedó patente a finales de los 90 mediante la implantación de un electrodo en el córtex motor de un paciente que presentaba parálisis por debajo de su cuello y había perdido la facultad del habla, de forma que el paciente era capaz de comunicarse moviendo un cursor en un ordenador. Desde entonces la investigación en las tecnologías BCI, aún requiriendo la colaboración de múltiples disciplinas (biotecnología, ingeniería biomédica, nanotecnología, ciencia del conocimiento, tecnología de la información, informática, neurociencia, matemática aplicada, etc.), ha experimentado un gran crecimiento.
Se conoce como Interface Cerebral a cualquier sistema de comunicación que traduce las intenciones del usuario, registradas a partir de las señales eléctricas, magnéticas, térmicas o químicas que genera nuestro cerebro, en órdenes que son interpretadas y ejecutadas por una máquina o un ordenador.

A pesar de su corta historia como área de investigación, los sistemas BCI han atraído a muchos investigadores de diferentes disciplinas durante la última década con el objetivo común de desarrollar un interfaz hombre máquina fiable y eficiente controlado por las señales recogidas directamente del cerebro. No obstante, cada grupo de investigación ha generado su propio sistema BCI, de forma que las diferentes tecnologías y diseños empleados hace prácticamente imposible establecer comparaciones directas entre unos y otros.
En general se puede afirmar que el público objetivo de los sistemas BCI son las personas afectadas por algún tipo de discapacidad motora grave, con aplicaciones que les permita la selección de letras con síntesis de voz para comunicarse con su entorno, el control de su silla de ruedas o del entorno domótico, e incluso el movimiento de una neuroprótesis. Sin embargo, también el gran público puede beneficiarse de la tecnología BCI, siendo los videojuegos, y el uso de estos sistemas en entornos militares las principales aplicaciones.

Un sistema BCI está formado por cuatro componentes funcionales: 
1. Adquisición de señal, cuyo objetivo es el registro de la actividad cerebral del usuario y su adecuación al bloque de procesamiento de señal. Se trata por tanto de capturar el fenómeno neurológico que refleja las intenciones del usuario mediante sensores (electrodos en el cuero cabelludo, microelectrodos implantados en la superficie del córtex) y preparar la señal registrada para su procesamiento posterior mediante etapas de amplificación y digitalización. Aunque para el procesamiento en tiempo real y, en consecuencia, para el funcionamiento del sistema BCI no resulta necesario almacenar la señal registrada, casi todos los sistemas BCI incorporan esta etapa con objeto de permitir posteriores análisis y procesamientos de la misma (por ejemplo utilizando algoritmos de procesamiento diferentes).

2. Procesamiento de señal, que recibe la señal digitalizada y la transforma en los comandos que entiende el dispositivo sobre el que usuario está actuando. Este bloque funcional se divide en tres etapas que actúan de forma secuencial: 

a) Cancelación de artefactos, componente que se encarga de eliminar los artefactos (ruido debido a otro tipo de actividad bioeléctrica como por ejemplo la que resulta del movimiento ocular o muscular) que contaminan la señal de entrada. Una gran parte de los sistemas BCI no incluyen esta etapa de procesamiento mientras que otros la consideran parte de la obtención de características.

b) Obtención de características, que traduce la señal cerebral de entrada en un vector de características en correlación con el fenómeno neurológico asociado a la señal. Dependiendo del entorno de trabajo, esta etapa puede recibir otros nombres: reducción de ruido, filtrado, preprocesamiento o detección / clasificación de pico.

c) Traducción de características, que transforma el vector de características en una señal de control adecuada al dispositivo que se pretende controlar. Cuando la señal de control generada es un valor discreto (conjunto de posibles valores), se habla de clasificación de características. También existen otros términos para referirse a esta etapa, como función de decodificación (utilizada normalmente por los investigadores que trabajan con microelectrodos implantados).

3. Aplicación, bloque funcional que recibe los comandos de control y realiza las acciones correspondientes en el dispositivo a través del controlador del mismo. En algunos sistemas BCI, la señal procesada es expandida o transformada a través del interfaz de control, por ejemplo, en el caso de un menú que permite diferentes acciones sobre el dispositivo (comandos) que son seleccionadas mediante el movimiento de un cursor (señal procesada). Este bloque también puede incorporar una pantalla que proporcione feedback al usuario.
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4. Configuración, que permite a un operador definir los parámetros del sistema, como por ejemplo, determinadas variables para las diferentes etapas del procesamiento de señal. El operador no tiene por qué ser una persona técnica que ajuste el sistema BCI, sino que puede ser el propio usuario del sistema o, en el caso más deseable, algoritmos automáticos que ajustan el comportamiento del sistema en función de los resultados obtenidos y el feedback del usuario. 
Por tanto, el objetivo actual tanto de la industria como de la comunidad científica es incrementar de forma exponencial el desarrollo de las tecnologías BCI, para lo que ya se han puesto en marcha sitios Web informativos (como BCI-Info), implementaciones de código abierto (BCI2000, BioSig), y, concursos o eventos en los que los diferentes grupos de investigación comparan sus algoritmos de procesamiento de la señal sobre un conjunto de datos comunes.

Los problemas y limitaciones principales que enfrentan las tecnologías BCI son  entre otros los siguientes:

· Se trata de un campo de investigación multidisciplinario
· El principal grupo a quien está dirigido (discapacitados) no promueve grandes inversiones por parte de la industria

· Se generan falsas expectativas sobre las funcionalidades ofrecidas

· Los sistemas BCI más adecuados para la comercialización (basados en EEG) son a la vez los menos precisos

· Generalmente es necesario un periodo de entrenamiento con el sistema que puede durar incluso meses

Estas limitaciones destacan la necesidad un mayor desarrollo de las tecnologías y sistemas BCI, con: 
a) nuevos algoritmos de procesamiento de la señal, 
b) mecanismos para la continua adaptación al usuario, 
c) sensores y procedimientos de adquisición de señal sencillos, higiénicos y estéticos, 
d) nuevas aplicaciones tanto para el grupo de usuarios discapacitados como para el gran público, etc.

Las BCI actuales para comunicación aumentada hacen uso de  una variedad de diferentes señales electrofisiológicas. Estas señales son: 
a) los potenciales corticales lentos (SCP, por sus siglas en inglés), 
b) los potenciales P300, 
c) ritmos sensoriales motrices (mu y beta), y

d) los potenciales evocados visuales (VEP, por sus siglas en inglés). 
A continuación se describe brevemente cada una de estas señales.

Potenciales corticales lentos. Entre las frecuencias características más bajas del EEG grabado de superficie están los cambios lentos de voltaje generados en la corteza. Estos cambios de potencial ocurren entre 0.5 a 10 segundos.

Potenciales P300. Estímulos visuales, auditivos o somatosensoriales infrecuentes o particularmente significativos, intercalados con estímulos rutinarios o frecuentes, que en el EEG sobre la corteza parietal evocan típicamente un pico positivo en alrededor de 300 Milisegundos.

Ritmos sensoriales motrices (Mu y Beta). En la gente despierta, las áreas sensoriales primaria o motriz frecuentemente exhiben actividad electroencefalográfica en el rango de 8-12 Hz. cuando ellas no están ocupadas en el procesamiento de una entrada sensorial o produciendo una salida motriz.
Potenciales evocados visuales. Son pequeños cambios en la señal cerebral en curso. Son generados en respuesta a un estímulo visual, tal como luces intermitentes y sus propiedades dependen del tipo de los estímulos visuales. Estos potenciales son más prominentes en la zona occipital.
Si un estímulo visual se presenta repetidamente a un ritmo de 5 a 6 Hz. o mayor, una respuesta eléctrica oscilatoria continua se suscita en las vías visuales. Esta respuesta se denomina potenciales evocados visuales de estado estable (SSVEP, por sus siglas en inglés). La diferencia entre los VEP y los SSVEP depende de la tasa de repetición de la estimulación. Aunque estas técnicas proveen comunicación silenciada a usuarios paralizados, actualmente no son capaces de operar a tasas suficientemente rápidas para habla conversacional o casi conversacional, con tasas de producción de solo una palabra o menos por minuto.

Lo anterior se debe a que, cada una de las señales usadas por estas interfaces requiere un “mapeo” o traducción al dominio del lenguaje. Esta razón ha motivado una serie de trabajos que tratan de utilizar los potenciales relacionados con la producción de lenguaje, presentes en la señal EEG, con diversos grados de éxito  Este tipo de trabajos están dentro de un área de investigación denominada interfaces de habla silenciada (SSI, por sus siglas en inglés), que son sistemas capaces de permitir comunicación “hablada” que toma lugar cuando una señal acústica audible es imposible.

Bosquejo para un Proyecto Propuesto
En base a los antecedentes mencionados la presente propuesta ve dirigida a la integración de esfuerzos conjuntos de miembros de la red para:

a) estudiar intensivamente las señales provenientes del cerebro para determinar sus características mas distintivas y útiles
b) determinar los canales de producción de señales mas adecuados a muestrear para diversos fines o aplicaciones
c) establecer y desarrollar métodos de tratamiento de las señales, como la eliminación de artefactos y la extracción y traducción de características. 

d) Desarrollo de interfaces para aplicaciones diversas, de acuerdo a los intereses particulares de los integrantes del grupo de investigación.
Motivacion
Las principales motivaciones para la presentación de la presente propuesta, además de lograr tener  un desarrollo propio en el campo de las BCI, fue la sugerencia hecha por Claudio Castellanos Sánchez para hacer un proyecto semilla sobre Reconocimiento de patrones de movimiento de los miembros superiores a través del análisis de EEG.
Además de un trabajo de investigación que recientemente comenzamos a desarrollar en INAOE relacionado con el reconocimiento de palabras no pronunciadas (unspoken speech o silent speech), para auxiliar a personas descapacitadas en la realización de algunas tareas y posible transcripción de la expresión de sus ideas o necesidades. 
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