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• Un poco sobre  nosotros… 

• ¿Es posible leer la mente?  

• Reconocimiento de patrones,  IA y otros 

   trucos… 

•  BCI’s y otras aplicaciones 

• Perspectivas y Conclusiones 

• Para saber mas… 
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INSTIUTO NACIONAL DE ASTROFÍSICA, ÓPTICA Y ELECTRÓNICA 
Luis Enrique Erro 1,  
Snta. María Tonanzintla, 72840, Pue. México 
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Página de posgrados de INAOE 
https://posgrados.inaoep.mx/ 
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Líneas de investigación/laboratorios en INAOE 
en los que participo 

 

 

• Aprendizaje automático  y 
Reconocimiento de patrones 

• Procesamiento de señales y 
computación biomédica 

https://ccc.inaoep.mx/grupos/ 
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• Aprendizaje Automático y Redes Neuronales Artificiales 
(RNA) aplicadas en problemas de: 
• Reconocimiento de patrones 
• Clasificación estática y temporal  
• Predicción 
• Diseño de RNA para soluciones “a la medida” 
• Modelos de aprendizaje para redes neuronales profundas 

 

• Otras áreas de aplicadas a dichos problemas (ejemplo: 
Lógica Difusa, Procesamiento de Señales e imágenes) 
 

• Técnicas para procesamiento de señales 
 

 (C) Pilar Gómez-Gil, INAOE 2019  9 

Mis áreas de interés 



                Grupo PSIC, algunos colaboradores y amigos 

ψυχ 



CLASIFICANDO 
EEG’s…  
¿Realmente es 
posible leer la 
mente? 
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Un ejemplo…. 



• Según Andersen (2019) las  BMI del tipo que “leen la actividad 
cerebral”, aún están 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 consiguió que un 
paciente tetrapléjico, voluntarios del proyecto, pudiera tomar 
cerveza sin la ayuda de nadie, a través de una BMI, controlando un 
brazo robótico con sus señales EEG. 

 

Estado actual de las Interfaces máquina-computadora (BMI)  
o interfaces cerebro-computadora (BCI) 
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Fotografía tomada de (Andersen, 2019) 



Conferencia en Youtube de Ted's presentada por  
Andersen en 2013 –  
minuto 05:02 moviendo el brazo robótico 
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https://youtu.be/oRjU7KM_PB0?t
=302 
 

https://youtu.be/oRjU7KM_PB0?t=302
https://youtu.be/oRjU7KM_PB0?t=302
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Fotografía tomada  
de (Andersen, 2019) 



Reconocimiento  de 
patrones, Inteligencia 
Artificial y otros trucos… 
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• Señal que puede ser medida y monitoreada de manera continua, 
proveniente de un organismo viviente. 

 

Bioseñal 
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(Juárez-Guerra et al, 2019) 



Otros ejemplos de bioseñales 
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Espectro Raman con diferentes 
concentraciones de glucosa (Castro-Ramos et 
al 2017) 

Electrocardiograma 
https://fisiosaludable.com/conceptos/247-
electrocardiograma 



Sistema internacional de colocación  
de electrodos 10-20  

Ejemplos de dispositivos de captura de señales 
EEG 
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EMOTIV–EPOC  
https://emotiv.com/support.php 

Amplifier-EEG G.Hlamp 
http://www.gtec.at 

https://emotiv.com/support.php
http://www.gtec.at/


Adquisición  y conversión digital 

Pre-procesamiento 

Extracción de Características 

Reconocimiento 

Decisión 

“perro” 

Pasos de un Clasificador 
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(Gómez Gil et al., 2017) 

http://amexcomp.mx/index.php?r=site/page&view=libros


¿Desempeño 
aceptable? 

Analizar los datos y el 
contexto del problema 

Fin 

Definir/ajustar técnicas de 
pre-procesamiento 

Definir/ajustar técnicas de 
reconocimiento 

Definir/ajustar técnicas de 
extracción de 
características 

Validar el reconocedor 

Inicio 

SI NO 

Diseñando un clasificador 
 

23 

(C
) 

P
ila

r 
G

ó
m

ez
-G

il,
 IN

A
O

E 
2

0
1

9
  

(Gómez Gil et al., 2017) 

http://amexcomp.mx/index.php?r=site/page&view=libros


• BMI o BCI 

• Verificadores de identidad (Biometría) 

• Identificación del estado emocional 

• Medición de niveles de concentración 

• Medición de niveles de cansancio 

• Identificación y predicción de ataques epilépticos 

• Sistemas retro-alimentadores en Fisioterapia 

 

Ejemplos de clasificadores basados en EEG  
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Aunque algunos los sistemas BCI se usan en situaciones reales actualmente, son 
poco exactos, propensos a fallas y requieren usuarios altamente entrenados 



Adquisición  y conversión digital 

Pre-procesamiento 

Extracción de Características 

Reconocimiento 

Decisión 

“perro” 

El gran problema ingenieril: extraer características (1/2) 
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(Gómez Gil et al., 2017) 

http://amexcomp.mx/index.php?r=site/page&view=libros


El gran problema ingenieril: extraer características (2/2) 

26 
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• Una señal digital es un conjunto de magnitudes físicas 
medidas en un punto o intervalo de tiempo o espacio 
determinado 

 

• El procesamiento digital de señales cubre teoría, técnicas y 
algoritmos que permiten aplicar transformaciones 
matemáticas en las señales digitales, a fin de obtener 
información contenida en ellas.    
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Procesamiento Digital de Señales 

(Gómez Gil et al., 2017) 

http://amexcomp.mx/index.php?r=site/page&view=libros


• Es la habilidad de los sistemas autónomos (agentes), como 
computadoras, robots y otros dispositivos,  para realizar 
actividades comúnmente 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 autónoma vehículos o 
robots en un ambiente desconocido (Kruse et al. 2013)  

¿Qué es inteligencia Artificial?         (1/2) 
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• Es el conjunto de paradigmas y métodos, inspirados en la 
naturaleza, para la solución de problemas complejos, donde los 
métodos tradicionales no son efectivos o no pueden aplicarse. 

• Cubre principalmente las áreas de Redes Neuronales, Computación 
Evolutiva y Lógica Difusa. También incluye inteligencia de 
enjambres, sistemas artificiales y otros campos de Aprendizaje de 
Máquina. 

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

• Las técnicas de IC se utilizan ampliamente en la actualidad para la 
construcción de clasificadores de señales digitales  
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Inteligencia Computacional 



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

• El proceso de aprendizaje automático requiere de una 
adecuada representación de datos, así como de procesos 
efectivos de evaluación y de optimización. 

• Estos algoritmos son base para la inteligencia 
computacional. (C
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Aprendizaje automático  

(Domingos, 2012) 

https://twitter.com/pmddomingos


• Son modelos matemáticos capaces de adaptar su 
comportamiento en respuesta a ejemplos tomados del medio 
ambiente 

• Están inspiradas en la construcción del cerebro y las neuronas 
biológicas. 

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

• Pueden almacenar y utilizar ese conocimiento adquirido de la 
experiencia 
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Emulando al cerebro: 
 Redes Neuronales Artificiales (RNA) 

(Haykin, 2009) 



BCI’s y otras 
aplicaciones 
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• Una BCI es un sistema artificial, que se “salta” los impulsos 
en el cuerpo humano, que van del sistema nervioso central 
a los músculos.  

 

• Una BCI “mide” la actividad cerebral asociada a la 
“intención” de un usuario, trasladándola en comandos de 
control. 
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¿Qué es una BCI? (Graimann et al. 2010) 



Niveles de detección de la actividad cerebral 
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(Graimann et al. 2010) 



Tipos de señales mentales para controlar BCI’s  (1/2) 
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(Ramadan & Vasilakos, 2017) 



Blinky: un identificador de comandos 

36 

(C
) 

P
ila

r 
G

ó
m

ez
-G

il,
 IN

A
O

E 
2

0
1

9
  Sensing and pre-

processing 
Feature 

extraction–  
wavelet modeling 

Neural net 
classifier 

Robot coding 

(Lopez-Espejel, 2015) 

Mejor caso: 84% de reconocimiento, 
utilizando 5 características  



EEG durante el parpadeo de ojos 
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Right eye 

Left eye Both eyes. 



 
Implementación de BCI en tiempo real usando  sistemas de 
bajo costo 

38 
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(Hernandez-Gonzalez, 2017) 



Otros ejemplos de 
clasificación usando 
EEG.. 
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¿Qué es aprendizaje profundo?  

• En el contexto de Inteligencia Artificial (IA), “aprendizaje 
profundo” (Deep Learning o DL) se refiere a la actividad 
automática de adquisición de conocimiento, a través del 
uso de máquinas que usan varios niveles para la extracción. 

 

• El adjetivo “profundo” se aplica no en sí al conocimiento 
adquirido, sino a la forma en que el conocimiento se 
adquiere. 
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Foto tomada de:  
http://www.kodemaker.no/deeplearning/ 

 

http://www.kodemaker.no/deeplearning/


Arquitectura de la red profunda  RecResNet para 
identificación de carga cognitiva 

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. 

Strategies for regularization 

… L1 

C2 

C3 

C4 

C5 

S6 

R7 

F8 

F9 

O10 

… 

Conv 1x3x3, Stride 1x1x1, tanh, 

BatchNorm  

Conv 1x3x3, Stride 1x2x2, tanh, 

BatchNorm  

Conv 1x3x3, Stride 1x2x2, ReLU, 

BatchNorm  

Conv 1x3x3, Stride 1x2x2, ReLU, 

BatchNorm  

Sum, ReLU 

128 GRUs, dropout 

FC 100 units, ReLU, dropout 

Softmax classifier 

FC 100 units, ReLU, dropout Fully 

Connected 

Layers 

Recu-

rrent 

Layer 

Convolutio

nal Layers 

Residu

al 

block 

(Jiménez & Gómez-Gil, 2017) 
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Clasificación de señales epilépticas: estados “Ictal,”  
“Inter-Ictal” y “sin-convulsión” 
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(Juárez-Guerra et al., 2019) 



Extracción de Características usando la transformada 
discreta wavelet (DWT) 

43 (Juárez-Guerra, 2019) 
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Red recurrente MRW-FFWNN para clasificación de 
epilepsia 
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44 
(Juárez-Guerra, 2019) 



Hot topic: Uso de EEG para biometría 
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(Zapata et al. 2017) 



• Las señales cerebrales contienen gran cantidad de información pero 
sigue siendo un misterio cómo la representa el organismo.  

• El uso práctico de algunas aplicaciones para BCI y otros ejemplos de 
clasificación es limitado. Los casos de éxito sin requieren usuarios 
altamente entrenados, sensores confiables,  así como excelentes y 
cuidadosamente programadas técnicas de clasificación y 
entrenamiento. 

• Las redes neuronales de aprendizaje profundo ofrecen buenas 
expectativas para extracción automática de características  

• Se requiere mucha investigación  en el área!!  

 

 

 

Conclusiones y perspectivas 
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