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I am interested in basic and applied research in
artificial neural networks and other

learning machines, when used for temporal
classification and prediction. Our research group
currently works in projects that tackle problems
related to Brain Computer Interfaces, forecasting
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N

for finances, data mining and classification of

brain signals
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Lineas de investigacion/laboratorios en INAOE
en los que participo
https://ccc.inaoep.mx/grupos/

gﬂb Tramites Gobierno

* Aprendizaje automatico vy
Reconocimiento de patrones

* Procesamiento de senalesy
computacion biomédica

LINEAS DE INVESTIGACION

« Aprendizaje Computacional y Reconocimiento de Patrones

. _ L COMPUTACION MEDICA
» Computo Reconfigurable y de Alto Rendimiento

» ROBOTICA
= Computo y Procesamiento Lbicuo F LABTL
« Procesamiento de Biosefiales y Computacidn Médica P VISION POR COMPUTADORA

« Robdtica

« Tecnologias del Lenguaje MULTIMEDIA

« Visidn por Computadora P GALERLA DE FOTOS E
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Mis areas de interés

* Aprendizaje Automatico y Redes Neuronales Artificiales
(RNA) aplicadas en problemas de:
* Reconocimiento de patrones
e Clasificacion estatica y temporal
* Prediccion
* Disefio de RNA para soluciones “a la medida”
* Modelos de aprendizaje para redes neuronales profundas

* Otras areas de aplicadas a dichos problemas (ejemplo:
Logica Difusa, Procesamiento de Senales e imagenes)

e Técnicas para procesamiento de sefales

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019
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CLASIFICANDO
EEG's...

¢ Realmente es
posible leer |a
mente?
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" MIND READER

A new brain-machine interface detects what the user wants

THE
INTENTION Un ejemplo....

MACHINE

A new peneration of brain-maching
interface can deduce what a person wants

By Richard Andersen

s By ek M

Richard Andersen is James G. Boswell Professor of Neuroscience and the Tiangiao 4 ‘F \ Qu M 2T . 7 / o

and Chrissy Chen Brain-Machine Interface Center Leadership chair and center - 1#"3 A GRA L|| T ‘ = :

director at the California Institute of Technology. He studies the neural mechanisms y i IN A LAB : ; .- ‘-q.
of sight, hearing, balance, touch and action, and the development of neural ;‘ F&‘(I:;;v;-::mm =, - "{

prostheses. Andersen is a member of the Mational Academy of Sciences and the
Mational Academy of Medicine. v
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Estado actual de las Interfaces maquina-computadora (BMlI)
o interfaces cerebro-computadora (BCl) 13

e Segun Andersen (2019) las BMI del tipo que “leen la actividad
cerebral”, aun estan en un estado de desarrollo.

* Las BMI basadas en EEG’s o fMRI’s tienen muy poca exactitud; los
mejores resultados se han logrado con dispositivos incrustados
directamente en la corteza cerebral.

* En 2013, Anderson y su equipo de trabajo consiguio que un
paciente tetrapléjico, voluntarios del proyecto, pudiera tomar
cerveza sin la ayuda de nadie, a través de una BMI, controlando un
brazo robdtico con sus senales EEG.
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IMNTERFALCE
TECHNHOLOGY,
developed by
Richard Ander-
sen of Caltech
{left) and his
team, enabled
Erik Sorto (right)
to move a
robotic arm.

Fotografia tomada de (Andersen, 2019)

14
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Conferencia en Youtube de Ted's presentada por
Andersen en 2013 -

minuto 05:02 moviendo el brazo robdtico

https://youtu.be/oRjU7KM PB0?t
=302

15
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Human Prosthetics for Paralysis: ~
Richard Andersen at TEDxCaltech

11,918 vistas - Hace 6

® & » O =+

61 2 Compar... Descarg... Guardar

TEDx Talks
21.7 M de

TED* SUSCRIBIRSE
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Fotografia tomada
de (Andersen, 2019)
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Reconocimiento de
patrones, Inteligencia
Artificial y otros trucos...
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Biosefal

* Senal que puede ser medida y monitoreada de manera continua,

proveniente de un organismo viviente.

Figur
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Amplitude Spectrum of Filtered EEG Signal (Ictal)
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(lower plot).

@ Sprin

ger

O 50 60 70
y (Hz)

sing a Least Squares FIR filter (upper plot) and their corresponding frequency spect

(Judrez-Guerra et al, 2019)
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Otros ejemplos de biosefales
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Electrocardiograma
https://fisiosaludable.com/conceptos/247-
electrocardiograma
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Ejemplos de dispositivos de captura de sefales
EEG

Sistema internacional de colocacion
de electrodos 10-20

EMOTIV-EPOC
https://emotiv.com/support.php

21
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Pasos de un Clasificador
el

F

‘ {Adquisicién y conversion digital

Pre-procesamiento

Extraccion de Caracteristicas

Reconocimiento

Decision

(Gdmez Gil et al., 2017)
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Diseffando un clasificador

(o)
}

Analizar los datos y el
contexto del problema

\

Definir/ajustar técnicas de
pre-procesamiento

Definir/ajustar técnicas de
extraccion de
caracteristicas

\

Definir/ajustar técnicas de
reconocimiento

}

NO

Validar el reconocedor

v

éDesempeio
aceptable?

(Gomez Gil et al., 2017)

Sl
> Fin

23
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Ejemplos de clasificadores basados en EEG 24

BMI o BCI

Verificadores de identidad (Biometria)

ldentificacion del estado emocional
* Medicion de niveles de concentracion

* Medicion de niveles de cansancio

ldentificacion y prediccion de ataques epilépticos

» Sistemas retro-alimentadores en Fisioterapia

Aunque algunos los sistemas BCl se usan en situaciones reales actualmente, son
poco exactos, propensos a fallas y requieren usuarios altamente entrenados
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El gran problema ingenieril: extraer caracteristicas (1/2)
| O

- {Adquisicién y conversion digital ‘J

Pre-procesamiento

Reconocimiento ‘J

Decision

(Gdmez Gil et al., 2017) ° l
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isticas (2/2)
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Procesamiento Digital de Sefales

* Una senal digital es un conjunto de magnitudes fisicas
medidas en un punto o intervalo de tiempo o espacio
determinado

* El procesamiento digital de sefales cubre teoria, técnicasy
algoritmos que permiten aplicar transformaciones
matematicas en las senales digitales, a fin de obtener
informacion contenida en ellas.

(Gdmez Gil et al., 2017)

27
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¢ Qué es inteligencia Artificial? (1/2)

* Es la habilidad de los sistemas auténomos (agentes), como
computadoras, robots y otros dispositivos, para realizar

actividades comunmente asociadas a los seres humanos
(Coperland, 2019)

* Algunos ejemplos de estas actividades son: la toma de
decisiones, controlar procesos, reconocer e interpretar
patrones, maniobrar de manera autonoma vehiculos o
robots en un ambiente desconocido (Kruse et al. 2013)

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019
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Inteligencia Computacional 29

* Es el conjunto de paradigmas y métodos, inspirados en la
naturaleza, para la solucion de problemas complejos, donde los
métodos tradicionales no son efectivos o no pueden aplicarse.

e Cubre principalmente las areas de Redes Neuronales, Computacion
Evolutiva y Logica Difusa. También incluye inteligencia de
enjambres, sistemas artificiales y otros campos de Aprendizaje de
Maquina.

* Los algoritmos usados en inteligencia computacional son muy
diferentes a los “convencionales.”

* Las técnicas de IC se utilizan ampliamente en la actualidad para la
construccion de clasificadores de senales digitales
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Aprendizaje automatico 30

* Es el proceso por el cual una computadora puede generar
automaticamente programas, a partir de datos.

* El proceso de aprendizaje automatico requiere de una
adecuada representacion de datos, asi como de procesos
efectivos de evaluacion y de optimizacion.

* Estos algoritmos son base para la inteligencia
computacional.

(Domingos, 2012)

Pedro Domingos
@pmddomingos

30


https://twitter.com/pmddomingos

Emulando al cerebro:
Redes Neuronales Artificiales (RNA)

* Son modelos matematicos capaces de adaptar su
comportamiento en respuesta a ejemplos tomados del medio
ambiente

* Estan inspiradas en la construccion del cerebro y las neuronas
bioldgicas.

* Sus componentes son procesadores simples que funcionan de
forma paralela y distribuida

* Pueden almacenar y utilizar ese conocimiento adquirido de la
experiencia

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

. (Haykin, 2009)

31
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BCl’s y otras
aplicaciones
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C,QUé es und BCIP (Graimann et al. 2010)

* Una BCl es un sistema artificial, que se “salta” los impulsos
en el cuerpo humano, que van del sistema nervioso central
a los musculos.

 Una BCl “mide” la actividad cerebral asociada a la
“intencion” de un usuario, trasladandola en comandos de
control.

33
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Niveles de deteccion de la actividad cerebral

Electroencephalogram, EEG
from the scalp
non invasive

Electrocorticogram, ECoG
from the surface of the cortex
invasive

Intracortical recordings
within cortical tissue
invasive

(Graimann et al. 2010)

34
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Tipos de sefiales mentales para controlar BCl’s (1/2)

Mental Control Signals

Evoked

SSEP

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

P300

Spontanecous Hybrid
| |
Motor and Non-motor
sensorimotor cognitive
rhythms tasks
SCpP

Fig. 7. Mental control signals classification.

(Ramadan & Vasilakos, 2017)

35
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Blinky: un identificador de comandos

Sensing and pre-
processing

Feature

extraction—
wavelet modeling

Neural net
classifier

(Lopez-Espejel, 2015)

Robot coding

Mejor caso: 84% de reconocimiento,
utilizando 5 caracteristicas

36

36



(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

EEG durante el parpadeo de ojos
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Implementacién de BCl en tiempo real usando sistemas de :s
bajo costo

(Hernandez-Gonzalez, 2017)

Figura 1. Olimexino-328(superior izquierda), Arduino Mega ADK (superior derecha),
shield-ekg-emg-pro (inferior izquierda), shield-ekg-emg-pa (inferior derecha).

38
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Otros ejemplos de

clasificacion usando
EEG..




¢ Qué es aprendizaje profundo?

* En el contexto de Inteligencia Artificial (IA), “aprendizaje
profundo” (Deep Learning o DL) se refiere a la actividad
automatica de adquisicion de conocimiento, a traveés del
uso de maquinas que usan varios niveles para la extraccion.

* El adjetivo “profundo” se aplica no en si al conocimiento
adquirido, sino a la forma en que el conocimiento se
adquiere.

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

40

Foto tomada de:

http://www.kodemaker.no/deeplearning/
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Arquitectura de la red profunda RecResNet para

identificacion de carga cognitiva

Fully
Connected
Layers

Recu-
rrent
Layer

Residu
al
block

Convolutio
nal Layers

Softmax classifier

N
FC 100 units, ReLU, dropout

N
FC 100 units,/‘i{eLU, dropout

128 GRUSs, dropout

A
Sum, ReLU

Conv 1x3x3, Str/itae 1x2x2, RelU,
BatchNorm

Conv 1x3x3, Str/itae 1x2x2, RelU,
BatchNorm

&

Conv 1x3x3, Stride 1x2x2, tanh, |

BatchNorm

Conv 1x3x3, Stride 1x1x1, tanh,
Batcm\lorm

F9

F8

R7

S6

c5

c4

C3

C2

L1

010 Strategies for regularization

Two fully connected layers with
dropout as regularizer.

Recurrent layer based on
units GRU, in addition we
use dropout.

Residual block: two
convolutional layers and
a skip connection.

Batch Normalization as
regularizer.

(Jiménez & Gémez-Gil, 2017)
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Figure4 EEG signal filtered corresponding to ictal state using a Least Squares FIR filter (upper plot) and their corresponding frequency spectrum

(lower plot).
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(Juarez-Guerra et al., 2019)
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Figure 3 EEG signal filtered corresponding to interictal state using a Least Squares FIR filter (upper plot) and their corresponding frequency
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xtraccion de Caracteristicas usando la transformada =
iscreta wavelet (DWT)

_____________________________________________________

EEG data 4096
D-B4Hz samples |
LP L 4 HP
C1 y D1 . I
4096 0-32Hz Gamma () -?096
samples 32 -64Hz | samples
& - ; IMODWT

C2 D2 l 2 !
¢ ! Beta (f) 4006 |
0 _ 16 HZ 16 2 32 H i y - '
£ 4096 ! ° 12-32Hz samples :
i
l Hp samples : .L :
]

LP
c3 l D3 l

0-8Hz 8§-10H:z

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

__________

!
LP y HP LP y HP 4096 :

|

|

l (o I D4 & 5 l D5 ¢

|

| 4095 Delta (5] 4006 Theta (@) 4006 | Alpha (o) 12 - 16 Hz
: samples 0-4Hz sampies 4-8Hz Samp}es 8-12Hz

|

(Juarez-Guerra, 2019)
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Red recurrente MRW-FFWNN para clasificacion de
epilepsia

Layer 1 Layer 2 Layer 3

(Juarez-Guerra, 2019)
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Hot topic: Uso de EEG para biometria

Table 2. (continued)

Signal/Trait

Advantages

Disadvantages

Fingerprint

Ease in acquiring the signal. -High
user acceptance. -It s the most
widely used biometric trait today
[58]

-Susceptible to extemal factors [41]
-Fingerprints can be replaced using

fingerprints generated artificially [40,

49

EEG

It is very difficult to imitate signal.
Brain electrical activity varies from
one person to another. -The capacity
of register the neuron electrical
activity since the scalp [2]. EEG
shows greater security because they
are less likely to be generated
artificially [1]

T

They are complex and irregular
signals, which are easily
contaminated by external
interference [4, 6]. -Difficulty in
retrieving the sources of neuronal
activity, due to its low spatial
resolution [2]. -Published studies on
biometrics based on this signal used
medical equipment of high cost [59].
-Participants reported discomfort
since it is necessary to apply on scalp

(Zapata et al. 2017)
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Conclusiones y perspectivas

* Las senales cerebrales contienen gran cantidad de informacion pero
sigue siendo un misterio como la representa el organismo.

*E
C
a

uso practico de algunas aplicaciones para BCl y otros ejemplos de
asificacion es limitado. Los casos de éxito sin requieren usuarios

tamente entrenados, sensores confiables, asi como excelentesy

cuidadosamente programadas técnicas de clasificacion y
entrenamiento.

* Las redes neuronales de aprendizaje profundo ofrecen buenas
expectativas para extraccion automatica de caracteristicas

* Se requiere mucha investigacion en el area!!

46



(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

47

Para saber mas... 1/3

Andersen, Richard. The Intention Machine. A new generation of brain-machine interface can deduce what
a person wants. Scientific American, Vol. 320, No. 4. April 2019. pp. 26-31-

Castro-Ramos J, Villa-Manriquez, JF, Gdmez-Gil P., Gonzalez-Viveros N, Narea F, Sanchez-Escobar JJ,

Mufioz-Lopez J. “A first step to detect glucose levels in vivo by means of Raman spectroscopy, support

\|<lect02ronfgchine and principal component analysis.” 60. Congreso de Optica Aplicada. Yuridia Gto. Mx.
oV.

B.J. Copeland. “Artificial intelligence”, Encyclopaedia Britannica Encyclopedia Britannica, publicado May
09, 2019, accesado Octubre 21, 2019. URL: https://www.britannica.com/technology/artiticial-intelligence

Domingos, Pedro “ The Five Tribes of Machine Learning (And What You Can Learn from Each),”
Webminar produced by the Association of Computing Machinery (ACM). Dec. 29, 2015. Available at
https://www.youtube.com/watch?v=E8rOVwKQ5-8

Gomez-Gil P, Guzman Arenas, A. Orihuela-Espina, F. Bribiesca, E. Rascon, C. “Analisis de Sefiales y
Reconocimiento de Patrones, Cap. 7, en “La computacién en México por Especialidades Acadéemicas”

Pineda-Cortes, L. Editor. Academia Mexicana de la Computacion A.C. 2017

Graimann, B., Allison, B., & Pfurtscheller, G. (2010). Brain—computer interfaces: A gentle introduction. In
Brain-Computer Interfaces (pp. 1-27). Springer Berlin Heidelberg.


https://www.britannica.com/technology/artificial-intelligence
https://www.britannica.com/technology/artificial-intelligence
https://www.britannica.com/technology/artificial-intelligence
https://www.youtube.com/watch?v=E8rOVwKQ5-8
https://www.youtube.com/watch?v=E8rOVwKQ5-8
https://www.youtube.com/watch?v=E8rOVwKQ5-8
https://www.youtube.com/watch?v=E8rOVwKQ5-8
https://www.youtube.com/watch?v=E8rOVwKQ5-8
http://amexcomp.mx/files/libro/Cap 7.pdf
http://amexcomp.mx/files/libro/Cap 7.pdf
http://amexcomp.mx/index.php?r=site/page&view=libros

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

Para saber mas... (2/3)

* Haykin, Simon. Neural Networks and Learning Machines. Third Edition. New York. Pearson. 2009

* Hernandez-Gonzalez, E. “ Programacion de Interfaces Cerebro Computadora aplicando analisis
multivariable y redes neuronales con el fin de ayudar a personas cuadripléjicas” Reporte de avance
interno. Residencias Profesionales. Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan. “ Nov. 2017

e Jiménez-Guarneros, M. and P. Goémez-Gil, "Cross-subject classification of cognitive loads using a recurrent-
Eeoslic;ual de1e7p network," 2017 IEEE Symposium Series on Computational Intelligence (S5CI),” Honolulu, HI,
, Pp. 1-7/.
doi: 10.1109/SSCI.2017.8280897

e E.Judrez-Guerra, V. Alarcon-Aquino, P. Gédmez-Gil, J. M. Ramirez-Cortés, E. S. Garcia-Trevino. A New
Wavelet-Based Neural Network for Classification of Epileptic-Related States using EEG. Journal of Signal
Processing Systems. Published on line at 2019-05-17. DOI: 10.1007/s11265-019-01456-7.
https://rdcu.be/bCZwU

* Kruse,R., C. Moewes, Borgelt, M. Steinbrecher, F. Klawonn, P. Held. Computational Intelligence, a
methodological introduction. Springer: London, 2013. URL:
http://link.springer.com/book/10.1007%2F978-1-4471-5013-8

* Lopez-Espejel, Jessica N. “Control de movimiento de objetos a traves del uso de electro-encefalogramas y
redes neuronales artificiales con equipo de bajo costo.” Tesis para obtener el titulo de Licenciada en
Ingenieria en Ciencias de la Computacion. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Puebla. México.

48


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8280897
https://rdcu.be/bCZwU
https://rdcu.be/bCZwU
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8
http://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4471-5013-8

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

Para saber mas... (3/3)

 R. A. Ramadan, A. V. Vasilakos, “Brain computer interface: control

signals review.” Neurocomputing, Vol. 223, 2017, pp. 26-44,
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2016.10.024.

* J.C. Zapata, C.M. Duque, Y. Rojas-ldarraga, M.E. Gonzalez, J.A.
Guzman, and M.A. Becerra Botero. “Data Fusion Applied to
Biometric Identification — A Review (2017) Fuente: Springer
International Publishing AG 2017

49


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925231216312152
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2016.10.024
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf
http://../SHARE-JC-MORENO/2017 Data fusion applied to biometrics.pdf

(C) Pilar Gomez-Gil, INAOE 2019

GRACIAS
POR SU ATENCION!!

pgomez@inaoep.mx
http://ccc.inaoep.mx/~pgomez

Esta presentacion esta disponiblg en:
https://ccc.inaocep.mx/~pgomez/conferences/PggCENI19.pdf

50


mailto:pgomez@inaoep.mx
http://ccc.inaoep.mx/~pgomez
https://ccc.inaoep.mx/~pgomez/conferences/PggCENI19.pdf
https://ccc.inaoep.mx/~pgomez/conferences/PggCENI19.pdf

