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 Un poco sobre nosotros… 

 ¿Qué son las interfaces cerebro-
computadoras 

 Algunos proyectos en CCC del INAOE 
relacionados 

 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.  
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HAWC: The High Altitude Water Cherenkov 
Gamma-Ray Observatory  
http://www.hawc-observatory.org/ 
Foto disponible en: 
 http://physics.ua.edu/astroparticle/images/hawc.jpg 

GTM: Gran Telescopio Milimétrico 
http://www.lmtgtm.org/ 
Foto disponible en: 
http://mexdesc.impresionesaerea.netdna-
cdn.com/images/notas/telescopio_milimetrico_puebla.jpg 

http://www.hawc-observatory.org/
http://www.lmtgtm.org/


 Cuenta con 23 investigadores de tiempo completo 

 Es uno de los grupos más importantes de 
computación en el país 

 Participan activamente practicantes de licenciatura, 
post-doctorados y asistentes de investigación 

 Casi todos los investigadores pertenecen al Sistema 
Nacional de Investigadores (SNI) 
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Algunos de nosotros… 
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 Laboratorios de CCC: 
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 

                     (en “negrita” están los laboratorios donde participamos nosotros) 
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 En el INAOE se ofrecen los programas de 
maestría y doctorado en ciencias de la 
computación  

 Los programas cuentan con reconocimiento de 
excelencia de CONACYT (PNPC) 

 Todos los estudiantes tienen beca de 
manutención completa por parte de CONACYT 

 Estudiantes activos en 2014: 40 MSc. Y 30 PhD.  

 Graduados al 2012: 177 MSc. y 46 PhD. 

 Tenemos alumnos de toda la república y de 
América Latina 

 Mas información en: posgrados.inaoep.mx 
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 Trabajamos con: 
◦  proyectos involucrados en los laboratorios de aprendizaje 

y bio-señales. 
◦ el Grupo de procesamiento de señales e Inteligencia 

Computacional (PSIC), formado por investigadores y 
estudiantes de las coordinación de Electrónica y de Ciencias 
de la computación.  

 Usamos técnicas de:  
◦ aprendizaje e inteligencia computacional para escribir 

algoritmos de clasificación y predicción, como las redes 
Neuronales Artificiales (RNA), la Lógica Difusa o Algoritmos 
Evolutivos 

◦ procesamiento digital de señales para extraer 
características necesarias para clasificar, predecir 

 Nuestros proyectos están involucrados con señales 
“difíciles” 
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RETOS AREAS DEL 
CONOCIMIENTO 

AREAS DE APLICACIÓN 

Con respecto a 
DATOS: 

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

•Clasificación estática 
•Clasificación temporal 
•Predicción 
•Teoría de RNA 

•Brain Computer 
Interfaces 
• Biométrica 
• Diagnóstico médico 
• Economía y Finanzas 
• Astrofísica 
• Reconocimiento de  
escritura 
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 Son modelos matemáticos capaces de adaptar su 
comportamiento en respuesta a ejemplos 
presentados  por el medio ambiente de manera 
supervisada o no supervisada (esto es 
aprendizaje automático!)  

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

 Una red neuronal artificial es un procesador 
paralelo y distribuido, hecho de varios 
procesadores simples, que puede almacenar y 
utilizar conocimiento adquirido de la experiencia 
(Haykin 2009). 
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 Las redes neuronales son capaces de 
modificar su comportamiento en respuesta 
al medio ambiente, el cual es “presentado a 
la red” a través de ejemplos significativos 
del problema. 

 Para una red neuronal, aprender significa 
modificar los valores de los pesos (números 
reales), siguiendo una estrategia 
determinada conocida como “algoritmo de 
aprendizaje.” 
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BCI se consideraba “ciencia ficción”  
en ese tiempo… 

Debido a un accidente, el capitán solo 
 podía comunicarse a través 
de señales cerebrales…. 
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 En 1929 el científico alemán Hans Herber grabó las 
primeras señales cerebrales a través del cuero 
cabelludo  

 En 1964, el Dr. Gray Walter realizó la primera interfaz 
“BCI” durante una operación a cerebro abierto, 
consiguiendo que el paciente encendiera un 
proyector  

 A principios del siglo, había solamente una o dos 
docenas de laboratorios trabajando con BCI 

 Para 2010 habría al menos 100 laboratorios 
reconocidos trabajando seriamente con BCI 

 BCI no solo ha alcanzado el objetivo de ayudar a 
personas con problemas de movimiento, sino 
también ha servido a usuarios saludables para 
comunicarse, por ejemplo en juegos  
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 BCI es un sistema artificial que se salta las 
rutas “eferentes” normales del cuerpo. 

 Eferente se refiere a la transmisión de 
impulsos del sistema nervioso central al 
sistema periférico y de allí a los músculos. 

 Una BCI mide directamente la actividad 
cerebral asociada a un “intento” del usuario y 
la traslada a sus correspondientes señales de 
control  

 Esta “traducción” involucra procesamiento de 
señales y reconocimiento de patrones 
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PRE-
PROCESAMIENTO Y 
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(Tao & Gonzalez ,1974) 
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[D’croz Barón 2010] 



 Hay una recolección directa de la actividad 
cerebral, de forma invasiva o no invasiva 

 Se provee retro-alimentación al usuario 
 Se realiza en tiempo real 
 El usuario escoge la actividad a realizar (control 

intencional) 
 BCI es una tipo especial de neuro-prótesis. Otros 

tipos de neuro-prótesis incluyen implantes de 
retina, estimuladores de la espina dorsal o de las 
partes profundas del cerebro, sistemas de 
control de la vejiga, etc. 

 También se les conoce como BMI (brain machine 
interfaces o DBI (direct brain interfaces) 
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Tomado de  
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(Graimann et al. 2010) 



 BCI solamente puede detectar y clasificar 
señales asociadas a eventos específicos del 
cerebro 

 Para producir estas señales, el/la usuario 
sigue alguna estrategia mental, las mas 
comunes son: 
◦ Atención selectiva 

◦ Imaginación motora 
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 Controlando un “tiburón volador” 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 electrode placement system 
(Juárez-Guerra, 2012) 

34 



Filtro en la Banda Reactiva 
 Los estudios y experimentos han mostrado que para la 

gran mayoría de las personas la banda reactiva se 
encuentra en el rango de 9-13 Hz, aunque puede 
variar. 
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ERD/ERS   Event Related Desynchronization / Synchronization 
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Wavelet : Daubechies 4 
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 Time markers in        327   1109          1570 

The World Congress on Engineering and Computer Science (WCECS'10) 
International Conference on Signal Processing and Imaging Engineering (ICSPIE'10), 
October, 2010 39 



 El fenómeno ERD / ERS contiene cambios de la 

energía promedio en el transcurso del tiempo, 
detectables en tres bandas espectrales. Dichos 
cambios están asociados con actividad motora. 

40 



(c) P.Gómez Gil, INAOE 2015 41 



42 
(c) P. Gómez, INAOE 2015      

pgomez@inaoep.mx  

BLINKY- 
command 
identifier  

(Lopez-Espejel, 2015) 
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Signal 
sensing and 

pre-
processing  

Feature 
extraction – 

wavelet 
modeling 

Classificati
on – neural 

network  

Robot 
coding for 
movement 

(Lopez-Espejel, 2015) 
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[Ramírez-Cortés et al. 2010] 



(c) P.Gómez Gil, INAOE 2015 45 

(Juarez-Guerra, 2014) 
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47 

(Morales-Flores et al. 2013) 
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Emmanuel Morales-Flores, Juan Manuel Ramírez-Cortés, Pilar Gómez-Gil, 

Vicente Alarcón-Aquino, "Mental Tasks Temporal Classification Using an 

Architecture Based on ANFIS and Recurrent Neural Networks", in Recent 

Advances on Hybrid Intelligent Systems, Springer Berlin/Heidelberg, Vol. 451, 

pp. 135-146, 2013. 

 



 2015. López-Espejel, Jessica N.  “Control de movimiento de objetos a través del 
uso de electro-encefalogramas y redes neuronales artificiales 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, Rangel-Magdaleno J, Gomez-Gil P, 
Alarcon-Aquino V. “Head movement artifact removal in EEG signals using 
Empirical Mode Decomposition and Pearson Correlation” The 2013 International 
Conference on Artificial Intelligence (ICAI 2013). July 22-25, 2013. Las Vegas, 
Nevada USA 

 2012. Obed Carrera León, Juan Manuel Ramirez Cortés, Vicente Alarcón-Aquino, 
Mary Baker, David D´Croz-Baron, Pilar Gomez-Gil, “A Motor Imagery BCI 
Experiment using Wavelet Analysis and Spatial Patterns Feature Extraction”,  2012 
IEEE Workshop on Engineering Applications, Bogotá, Colombia, May 2-4, 2012. 
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 El uso práctico de BCI es una realidad actual, 
sin embargo se requiere de usuario 
entrenados, dispositivos confiables y 
excelentes técnicas de procesamiento y 
clasificacion 

 Hay una gran cantidad de investigación a 
realizarse alrededor de estos temas 

 Es necesaria una preparación sólida en 
matemáticas para implementar 
adecuadamente estas técnicas en productos 
terminados.   
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Muchas gracias por su 
atención! 

 

pgomez@inaoep.mx 
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Healthy patient                                 During an ictal event 
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(Juarez-Guerra, 2014) 

Proposed model: 
MRW-FFWNN 

MODWT 
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(Cook et al. 2013) 



 2015. Juarez-Guerra E, Alarcon-Aquino V and Gomez-Gil P. “Epilepsy 
Seizure Detection in EEG Signals Using Wavelet Transforms and Neural 
Networks.” New Trends in Networking, Computing, E-learning, Systems 
Sciences, and Engineering Lecture Notes in Electrical Engineering. Eds: K. 
Elleithy, T. Sobh. Vol 312, 2015, pp 261-269. DOI: 10.1007/978-3-
319-06764-3_33 . (Nota: This work was presented in the : “Virtual 
International Joint Conferences on Computer, Information and Systems 
Sciences and Engineering” (CISSE 2013).  Dec. 12-14, 2013) 

 2014. Gómez-Gil P, Juárez-Guerra E, Alarcón-Aquino V, Ramírez-Cortés 
M, Rangel-Magdaleno J. Identification of Epilepsy Seizures Using Multi-
resolution Analysis and Artificial Neural Networks. Recent Advances on 
Hybrid Approaches for Designing. Intelligent Systems, Studies in 
Computational Intelligence 547, O Castillo et al. (eds.),  DOI: 
10.1007/978-3-319-05170-3_23,  Springer International Publishing 
Switzerland 2014 

 2014. Juarez Guerra, E. “Biomedical Signal Processing Using  Wavelet 
Based -Neural Networks”. Doctoral program in computer science, 
technical report.  Nov. 14, 2014. Cholula, Puebla.  
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