///// / \\\}}\}\\\\

NAQ

Sistemas inteligentes para
aplicaciones basadas en interfaces
cerebro-computadora: retos y
soluciones actuales

Dra. Ma. del Pilar Gdmez Gil

INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFISICA, (')P-I:ICA Y
ELECTRONICA

Octubre 2015

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015



Contenido

» Un poco sobre nosotros...

» ;Qué son las interfaces cerebro-
computadoras
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El INAOE

» Es un centro publico de investigacion
localizado en Tonantzintla, Puebla México .

» Su misidn es contribuir a la generacion, avance
y difusion del conocimiento para el desarrollo
del pais y de la humanidad.

» ldentifica y busca la solucion de problemas
cientificos y tecnoldogicos

» Participa en la formacion de especialistas en las
areas de Astrofisica, Optica, Electronica,
Ciencias Computacionales y areas afines.

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 4
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NOTICIAS

Jornada de Puertas Abiertas INAOE

El INAQE, presente en la reunion de
Centros Conacyt en Yucatan

El Dr. George Smoot, Premio Nobel de
Fisica 2008, visito el INAQE

p _ o El INAOE recibe donacion de vehiculo
El INAOE recibe donacion de vehiculo aéreo no tripulade para RAFAGA

aéreo no tripulado para RAFAGA

PROYECTOS INAOE EVENTOS
Gran Telescopio Milimétrico Alfonso Visitas al INAOE Programa de actividades. XXl SNCyT.
Serranc | | e e o e e Cananea, Sonora =
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Visitas: e e e Eventos Astronomicos
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http://www.inaoep.mx/
http://www.inaoep.mx/

Grandes Proyectos del INAOE:
HAWC y GTM

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

EY—_ S
*Mﬁim- s T

Sy

GTM: Gran Telescopio Milimétrico
http://www.Imtgtm.org/ #
Foto disponible en:

http://mexdesc.impresionesaerea.netdna-
cdn.com/images/notas/telescopio_milimetrico_puel

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 7
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La Coordinacion en Ciencias
Computacionales (CCC)

» Cuenta con 23 investigadores de tiempo completo

» Es uno de los grupos mas importantes de
computacion en el pais

» Participan activamente practicantes de licenciatura,
post-doctorados y asistentes de investigacion

» Casi todos los investigadores pertenecen al Sistema




Pagina principal de la CCC

http://ccc.inaoep.mx/

Inicio | Directorio | Contacto | Mapa del Sitio | RSS | English | Version Mavil
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INAQE | CIENCIAS COMPUTACIONALES CIENCIAS COMPUTACIONALES

Asignar puntaje: K& imprimic [ Enviar a un amige? of® I} 73 B3 P DIRECTORIO DE INVESTIGADORES Y
PERSONAL

LiINEAS DE INVESTIGACION

PROYECTOS DE INVESTIGACION
LABORATORIOS

POSGRADO EN CIENCIAS COMPUTACIONALES
DIRECTORIO DE ESTUDIANTES
PUBLICACIONES

CIENCIAS COMPUTACIONALES

MULTIMEDIA

w QMM& de P GALERIA DE FOTOS &
C Ciencias Compatacionales

Bienvenidos a la pagina de la Coordinacidn de Ciencias Computacionales (CCC) del Instituto Macional de
Astrofisica. Ootica v Electronica (INADE).

b . . . .
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Mi pa’gina... http://ccc.inaoep.mx/~pgomez

% INSTITUTO NACIONAL DE ASTROFISICA,
} WQMM#

/ %\_\ oy OPTICA Y ELECTRONICA
%C‘_;T_m‘\ 2 emx k|

Dra. Maria del Pilar Gomez Gil

nane

Pdgina principal

= Publications & Conferences (Englis

Consulta aqui
propuestas
de tesis de
Maestria

= Cursos v Tutoriales

B Projects (English)

= Tesis dirigidas

> interesadoia) en pesgrade?

I am interested in basic and applied research in

artificial neural networks and other

» Semblanza profesional learning machines, when used for temporal
classification and prediction. Our research group
currently works in projects that tackle problems

Investlgadora Titular (Researcher)  related to Brain Computer Interfaces, forecasting for
\ L | W Z Gi

= [Interesadaio) en residencias?



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

Laboratorios/lineas de
investigacion de CCC

4

h wWN—

o) Ui

Laboratorios de CCC:

. Aprendizaje y Reconocimiento de Patrones

Computo y Procesamiento Ubicuo

Computo Reconfigurable y de Alto Desempeno
Procesamiento de Bio-seflales y Computacion
Médica

Robotica

Tecnologias de Lenguaje

Vision Computacional

(en “negrita” estan los laboratorios donde participamos nosotros)

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015
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Por si les interesa...

» En el INAOE se ofrecen los programas de
maestria y doctorado en ciencias de la
computacion

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

» Todos los estudiantes tienen beca de
manutencion 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 republica y de
América Latina

» Mas informacidon en: posgrados.inaoep.mx

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 12



Dia de puertas abiertas: 20 de
Noviembre 2015

Jornada de

PUERTAS

ABIERTAS
INAOE

., i
. #".! -
oM . L

20 de noviembre de 2015
Horario: 900-14:00 v 18:00-21:00 K
WAANAL MO UM

2 66 31 00, ext. TOA0 - TOAT

corred! wisitasitinaoap. me

inaoe.aficial _§

finace_mx |§

Lirpar; inatieio Mackonsl de Asirofinics, Optica v Elecironica

Lromietbidin il (Luds Enniges e B 1,
B Mo Torserdinois, S hrgres O healala, Poabils

Visitaz a los laboratorios

Velada astronamica

Telescopios

Conferencias para todo pablico

Talleres y mas...

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015



Mis areas de intereés

» Trabajamos con:

> proyectos involucrados en los laboratorios de aprendizaje
y bio-senales.

- el Grupo de procesamiento de senales e Inteligencia
Computacional (PSIC), formado por investigadores y

estudiantes de las coordinacion de Electronica y de Ciencias
de la computacion.

» Usamos técnicas de:

- aprendizaje e inteligencia computacional para escribir
algoritmos de clasificacion y prediccion, como las redes
Neuronales Artificiales (RNA), la Logica Difusa o Algoritmos
Evolutivos

> procesamiento digital de senales para extraer
caracteristicas necesarias para clasificar, predecir

) Ndufestlros proyectos estan involucrados con senales
“dificiles”

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
pgomez@inaoep.mx 14




Trabajamos con senales no
estacionarias

1!\4 ackey-Glass data for Af0.2, B=0.1', tao=17 h=p.9. 550 pojnts of good2.dat
08y ' dx(t ax(t—71
S (0 _ fo ) bx(1)
04 100 200 300 400 500 600 dt 1+x (f -7 )
Long-term prediction of an ECG
Mackey-Glass time series (Glass 1987) (Gomez et al., 2011)
Fiorod EEG Sgnal (Seeum)
2000 v T ¥ ¥ v
1500 1
7 | 1000 1
wl . é Em]l" \ \ | |. T || ||L 1
e | I -|i' l'“ I IJIJ.I' II‘ \ I J ""'“‘Il
§ oI Iil|' |‘]|i| u.lle |l'
= g _sooHll ‘ | I U | |
| - | |
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N | 00 B
- 2000

Y w\ju i So . ) o = ) D 5;:’} ”:;:0 1[:m ?\:;:ﬂ ?I'_.:]:.j Ii_ﬂ:l 3:_;:.3 ‘“:;:.:l
ATM withdraws (NN5-00T1) (Crone 2006) N (numbor of samplos)
EEG of an ictal state Juarez-Guerra, 2014)

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
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Caracteristicas de mi investigacion

NALON) AREAS DEL AREAS DE APLICACION
CONOCIMIENTO

Con respecto a Clasificacion estatica  <Brain Computer
DATOS: Clasificacion temporal /nterfaces
* ruidosos *Prediccion « Biométrica
* clases sobre- *Teoria de RNA « Diagnostico médico
puestas « Economia y Finanzas
* Muy pocos * Astrofisica
« dificiles de « Reconocimiento de
caracterizar escritura
* Se requieren
fusionar
. etc...

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
- pgomez@inaoep.mx



Qué son las Redes Neuronales
Artificiales

» Son modelos matematicos capaces de adaptar su
comportamiento en respuesta a ejemplos
presentados por el medio ambiente de manera
supervisada o no supervisada (esto es
aprendizaje automatico!)

» Estan inspiradas en la construccion del cerebroy
las neuronas bioldgicas.

» Una red neuronal artificial es un procesador
paralelo y distribuido, hecho de varios
procesadores simples, que puede almacenary

utilizar conocimiento adquirido de la experiencia
(Haykin 2009).

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
pgomez@inaoep.mx 17




El Contexto de Redes Neuronales

(Gémez-Gil, 2009)

Entradas
Salidas

Ejemplos
(medio
ambiente

conocimiento

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
pgomez@inaoep.mx 18



Aprendizaje basado en ejemplos

» 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 (numeros
reales), siguiendo una estrategia
determinada conocida como “algoritmo de
aprendizaje.”

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
pgomez@inaoep.mx
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;/QUE SON LAS INTERFACES
CEREBRO-COMPUTADORAS
(BCI)?




Recuerdan al episodio de Star Trek cuando el
capitan Pike termina en silla de ruedas
(1966)?

BCl se consideraba “ciencia ficcion”
en ese tiempo...

Debido a un accidente, el capitan solo
podia comunicarse a traveés
de senales cerebrales....

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 21



Hoy...

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015
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Algunos eventos importantes
(Graimann et al. 2010)

» En 1929 el cientifico aleman Hans Herber grabo las
primeras senales cerebrales a traves del cuero
cabelludo

» En 1964, el Dr. Gray Walter realiz6 la primera interfaz
“BCI” durante una operacion a cerebro abierto,
consiguiendo que el paciente encendiera un
proyector

» A principios del siglo, habia solamente una o dos
docenas de laboratorios trabajando con BCI

» Para 2010 habria al menos 100 laboratorios
reconocidos trabajando seriamente con BCI

» BCl 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

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 23




;/Que son las BCI?

» BCl es un sistema artificial que se salta las
rutas “eferentes” normales del cuerpo.

» Eferente se refiere a la transmision de
impulsos del sistema nervioso central al
sistema periférico y de alli a los musculos.

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

» Esta “traduccion” involucra procesamiento de
senales y reconocimiento de patrones

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015
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El concepto de clasificacidon adaptiva

VECTOR DE CARACTERISTICAS R

EDIDAS

OBJETO

ao & Gonzalez ,1974) .

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 25




Ejemplo: BCI para control de sillas
de ruedas

electrodes
L]
r f state feedback
al -
BCI Transducer Control
\ Display
o
User — -, _]
Y N Artifact Feature | Feature | Control »| Device
amp Processor Generator *| Translator [ Interface |__| Controller
Signal Feature Feature Feature Post-
Enhancement |—» Extraction |—»| Selection/ Classification |=% processing
Dimensionality
Reduction

[D’croz Barén 2010]

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
pgomez@inaoep.mx




Caracteristicas de BCI

» Hay una recoleccion directa de la actividad
cerebral, de forma invasiva o no invasiva

» Se provee retro-alimentacion al usuario
» Se realiza en tiempo real

» El usuario escoge la actividad a realizar (control
intencional)

» BCl es una tipo especial de neuro-protesis. Otros
tipos de neuro-protesis 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)

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 27



BCl no “lee la mente”

Tomado de

Facebook is planning to start scanning your brain
for private information through your computer
monitor. To stop this from happening, go to
Kitchen -> Cabinets —> Upper Right Drawer ->
then REMOVE the box that says ‘Aluminum Foil’.

Then wrap all foil around your head.

Share this to warn all your friends!

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015

28



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)

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015



Estrategias mentales para BCI

» BCl solamente puede detectar y clasificar
senales asociadas a eventos especificos del
cerebro

» Para producir estas senales, el/la usuario
sigue alguna estrategia mental, las mas
comunes son:

- Atencion selectiva AIGHT HAND

MOTOR IMAGERY

> Imaginacion motora =

LEFT ARM TACTOR AIGHT ARM TACTOR
L) A. 9
[ 3l ' S ) *
L 05
& s
4% 58%
0
et e
4 - i
= 1 - g 0.5
A
® e
53 =1

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015 30
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Mapa COnceptual de CI (Graimann et al. 2010)
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Ejemplos de aplicaciones BCI

» Controlando un “tiburon volador” con la
mente (sep. 2015):

http://spectrum.ieee.org/geek-life/hands-on/openbci-control-an-

air-shark-with-your-mind

al Photo: David Yellen
{4

(c) P.Gémez Gil, INAOE 2015
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Ejemplo de aplicacién BCI: Volando
cuadratores con la mente

» http://spectrum.ieee.orqg/tech-
talk /biomedical/bionics/flving-quadrotors-with-your-mind

Mind Over Mechanics
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—
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= ‘ ...-
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dispositivos de captura

Inion

10-20 electrode placement system
(Juarez-Guerra, 2012)
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Extraccion de caracteristicas

Filtro en la Banda Reactiva
Los estudios y experimentos han mostrado que para la
gran mayoria de las personas la banda reactiva se
encuentra en el rango de 9-13 Hz, aunque puede
variar.

Activity period: 5.0 - 6.0 s (A)
I II . "-_r_,,,..:*., "l‘"h - -‘_\"\.--""""-. s’
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Transformada discreta wavelet DWT
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SCALOGRAM
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ERD/ERS Event Related
Desynchronization/ synchronization

El fenomeno ERD / ERS contiene cambios de la
energia promedio en el transcurso del tiempo,
detectables en tres bandas espectrales. Dichos
cambios estan asociados con actividad motora.

~ ERD ERS
50 Relative power 400
= O M 200 ff\
160 ] T oA

432101 2 3 [s] 432101 2 [s]
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Proyectos en CCC
relacionados con BCl y
procesamiento EEG




Clasificacion de sefnales EEG para
identificacion de comandos.

BLINKY -

command
identifier

(Lopez-Espejel, 2015)

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
- pgomez@inaoep.mx
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Blinky: identificador de comandos

Igna
sensing and
pre- Feature
nrocessin extraction -
wavelet

modeling

Classificati
on - neural
network

(Lopez-Espejel, 2015)
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Sensado usando EMOTIV
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(c) P. Gbmez, INAOE 2015
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Extraccion de caracteristicas
usando analisis wavelet
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(Juarez-Guerra, 2014)
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Comandos al robot




Deteccion de ERD/ERS en tareas mentales a
través de Redes Neuronales Recurrentes

EEG

, filter 1
signal a-band "
- ti
1 (8-13 Hz) Power Ceature NezfoljifFeuzzy Recurrent
- mp| Spectral |mp . |- = Neural  |=»
Pre- , : Extraction Inference .
. filter 2 Density System Network |Decision
processing B-band
(14-20 Hz)
task 1
1 ;5"' : IAlphal:nam:l
e (Morales—Flores et al. 2013)
task 2

t[sec]
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Recurrent Neural Network

RNN
D \
a'tk-1f
LW,
p a (k) a’(k)- y |Decision
W, ——tpp! LW, 1 7 >
or st
» b I b
[} ] ~ - " F 4

Entrada Capa recurrente Capa de salida

a'(k) = tansig(TW,_ p+LW, a'(k-13+h,) a k) purelin(LW, a{i]l b.)

i

Emmanuel Morales-Flores, Juan Manuel Ramirez-Cortés, Pilar Gémez-Gil,
Vicente Alarcon-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,

48




Pubhcaaones escogidas - BCI
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» 2013. Rosas- ChquIaG 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
ﬁonfarer&csion Artificial Intelligence (ICAI 2013). July 22-25, 2013. Las Vegas,

evada

» 2012. Obed Carrera Ledn, Juan Manuel Ramirez Cortés, Vicente Alarcon-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, Bogota, Colombia, May 2-4, 2012.
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Conclusiones y perspectivas

» El uso practico de BCl 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 investigacion a
realizarse alrededor de estos temas

» Es necesaria una preparacion solida en
matematicas para implementar
adecuadamente estas técnicas en productos
terminados.

(c) P. Gbmez, INAOE 2015
pgomez@inaoep.mx 50
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Fikemd EEG Signal (Normal)

Fillwred EEG Signal (Setrum)
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Biomedical Signal Processing Using
Wavelet Based —-Neural Networks
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(Juarez-Guerra, 2014)
Layer 1 Layer 2 Layer 3

MRW_SRWNN (% Accuracy)

I
otal | Ictal Inter Healthy Indeter Total
I ;
N Inputs "z ) Output
3.11 : 64.44 77.06 08.42 16.44 83.56 X d
3.56 | 77.24 87.62 92.00 13.78 36.22

» Proposed model:
MRW-FFWNN
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Prediccion de eventos epilépticos:
estado del arte

Implantable lead
assemblies

(Cook et al. 2013)

Implantabde
telemetry unit

Personal advisory
device

Figure 1: Major components of sezure advisory system

Intracranial electrode arrays (location shown by grey areas) were used to collect intracranial electroencephalogram
(EEG) data on the cortical surface. Leads were connectad to a subdaviculary placed implanted telemetry unit.
whichwirelessly transmitted data to an external hand-held personal advisory device. The external device received
the telemetered EEG, applied an algorithm to the data. and displayed the resultant information as a series of
advisory lights—blue {low). white (moderate). or red (high) indicators—in addition to an audible tone or vibration,
or both. The hand-held device could be worn on the belt or carried in a bag. 54




Selected publications - epilepsy
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