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 El Grupo de procesamiento de señales e 
Inteligencia Computacional (PSIC) está 
formado por investigadores y estudiantes de 
las coordinaciones de Electrónica y de 
Ciencias de la computación.  

 También participan investigadores y 
estudiantes de otras universidades 

 Entre otros temas, este grupo desarrolla 
nuevas técnicas, o perfecciona algunas 
existentes,  para la creación de algoritmos 
usados en Interfaces Cerebro-Computadora 
(BCI, por sus siglas en inglés) 
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 Colaboradores visitantes de otras 
instituciones 
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 Usamos y desarrollamos técnicas basadas en:  
◦ Aprendizaje basado en ejemplos e inteligencia 

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

◦ Procesamiento digital de señales, para extraer 
características necesarias para clasificar o predecir 
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EEG of an ictal state  
(Juarez-Guerra, 2014) 



 Una 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 para 
identificar el intento  
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 Algunos modelos de adaptación, como las 
redes neuronales artificiales, 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. 
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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 

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

 Puede verse a una red neuronal artificial 
como un procesador paralelo y distribuido, 
hecho de varios procesadores simples 
(Haykin, 2009). 
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10-20 electrode placement system 
( tomado de Juárez-Guerra, 2012) 
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EMOTIV–EPOC  
https://emotiv.com/support.php 

Amplificador de bio señales-EEG G.Hlamp 
http://www.gtec.at 
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BLINKY- 
command 
identifier  

(Lopez-Espejel, 2015) 

Comandos: 
1) Izquierda 
2) Derecha 
3) Cambio entre  
caminar/detenerse 
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Sensado de la 
señal y pre-

procesamiento Extracción de 
características –  

modelado 
wavelet 

Clasificación 
– red neural  

Codificación 
al Robot 

(Lopez-Espejel, 2015) 
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ojo derecho  

ojo izquierdo  ambos ojos. 
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(Juarez-Guerra, 2014) 

 Extracción de características 
usando estadísticas básicas 
sobre coeficientes wavelet  

 Reconocimiento usando una red 
neuronal alimentada hacia 
adelante 

 Se tomaron muestras de 3 
sujetos 

 En el mejor de los casos BLINK 
reconoció correctamente el 84% 
de los ejemplos que no 
participaron en el 
entrenamiento, utilizando 5 
neuronas en la capa de entrada 
y 20 neuronas en la capa oculta. 
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(Morales-Flores et al. 2013) 



 

22 

(Morales-Flores et al., 2013) 
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Paciente sin eventos                                Durante un evento ictal 
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(Juarez-Guerra, 2014) 

Proposed model: 
MRW-FFWNN 

MODWT 



 Detección de onda P300 por 

Transformada Wavelet Discreta y Análisis 

por Componentes independientes 

      (Gerardo Rosas; INAOE, 2011) 

Detección de fenómeno ERD/ERS;  
Transformada Wavelet y Patrones 
Espaciales Comunes. 
(Obed Carrera y David D´Croz; 
INAOE-Texas Tech; 2011) 



(Rosas-Cholula et al.,  2013) 
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(Cook et al. 2013) 



 El uso práctico de BCI es una realidad actual, 
sin embargo se requiere de usuario 
entrenados, dispositivos confiables y 
excelentes técnicas de procesamiento y 
clasificación 

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

 Es necesaria una colaboración inter-
disciplinaria para implementar 
adecuadamente estas técnicas.  
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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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[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  



43 (c) P.Gómez Gil, INAOE 2015 

(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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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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