Propuesta de disefio en MATLAB de una Interfaz Cerebro-Computadora personalizable basada en tareas
cognitivas

Una BCl es un dispositivo que permite una interaccion directa entre el cerebro del usuario y su entorno

mediante la captura de sefiales cerebrales asociadas a procesos mentales (Moreno et al., 2019), ofreciendo

una via de comunicacion a personas con discapacidades motoras. Aquellas basadas en imaginacion

funcionan a partir de la ejecucion de tareas cognitivas por parte del usuario, generando patrones especificos

de actividad cerebral que pueden emplearse como sefiales de control (Tarara et al., 2025).

Este trabajo propone un sistema basado en tareas cognitivas, personalizable y asequible, que permita el
control de un dispositivo externo e inalambrico. Ademas, se busca que opere con un numero reducido de
electrodos e incluya una interfaz grafica de usuario. El sistema integra la adquisicion de la sefal, pre-

procesamiento, extraccion y seleccion de caracteristicas, clasificacion y validacion online.

El disefio de una BCI personalizable deberia permitir la adaptacion de parametros como la tarea mental, el
esquema de adquisicién de sefiales y su procesamiento; este ultimo abarcando la seleccién de canales, la
extraccion y seleccion de caracteristicas, y 1a elecciéon del modelo de clasificacion de Machine Learning. Este
enfoque representa una via fundamental para que las BCl evolucionen hacia aplicaciones practicas, al
ajustarse a las caracteristicas de los usuarios, responder a sus necesidades particulares y mejorar su
experiencia de uso (Ma et al,, 2022). La personalizacion se realiza mediante la eleccion de las tareas mentales,
los canales, las bandas de frecuencia para la extraccion de la potencia y el kernel de Maquina de Soporte

Vectorial mas adecuados.



Se utilizo la tarjeta Cyton Biosensing Board de OpenBCl para la adquisicion de la sefial, asi como el software
MATLAB. El control al dispositivo externo se implementé mediante un Arduino Uno R4 WiFi. En la Figura1se
ilustra el funcionamiento general del sistema, mientras que la Figura 2 muestra las interfaces graficas de

usuario disefiadas. Los codigos generados fueron publicados en un repositorio GitHub publico.
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Figura 1. Diagrama de flujo del sistema.
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Figura 2: (a) Interfaz 1: Adquisicién de las sefiales de EEG, (b) Interfaz 2: pre-procesamiento de la sefial, extraccion de

caracteristicas, seleccion de canales, frecuencias y kernel, exportacion de modelos y pruebas on-line.



Para la validacion preliminar del sistema, participaron 6 usuarios que realizaron todo el procedimiento
experimental, siendo esta la primera vez que interactuaron con esta tecnologia. El arreglo experimental se

muestra en la Figura 3.

Figura 3. Arreglo experimental del sistema.

El registro de la actividad cerebral se llevé a cabo en un espacio con ruido ambiental reducido, mientras el
sujeto permanecia sentado frente a un monitor. Se consideraron tres clases y se registraron 10 estimulos por
clase, cada uno con una duracion de 8 segundos. Estos se presentaron en el monitor de manera aleatoria con
una de las tres imagenes correspondientes a la Clase 1, Clase 2 o Clase 3, indicando al usuario el momento en
que debe ejecutar |a tarea mental seleccionada. Las tareas recomendadas consisten, respectivamente, en
imaginar el movimiento de la mano derecha, imaginar el movimiento de la mano izquierda y realizar una
tarea de imaginacion alternativa como recordar una canciéon o contar del 1 al 8 durante la duracion del

estimulo; para cada participante se realizaron dos sesiones.

Los resultados mostraron que la combinacién de parametros varié entre los usuarios, demostrando la
capacidad e importancia de la personalizacion del sistema. La Tabla 1 presenta los resultados registrados para

tres usuarios tras el uso de la BCI.



Tabla 1. Resultados registrados

Usuario Clases Canales y Kernel de Exactitud en Exactitud
utilizadas | frecuencias usadas | SVM usado | validacién del con 20
entrenamiento | repeticiones
(online)
Usuario e ly3 FP2:5a 10 Hz Cubic SVM 60% 45%
P8:13a 18 Hz
Ol:8al13 Hz
Usuario m ly2 FP1:5a 10 Hz Linear SVM 62.5% 60%
02:13 al8Hz
P8:8a 13 Hz
Usuario ¢ ly3 P7:8a 13 Hz Linear SVM 70% 55%
P8:8a 13 Hz
FP2:5a 10 Hz

Los resultados mostraron que la combinacién de pardametros necesarios para la obtencién de caracteristicas
y clasificacion de las sefiales de EEG varid entre los usuarios, demostrando la capacidad e importancia de la
personalizacion del sistema. La exactitud mas alta registrada para la etapa de entrenamiento corresponde a
un 70%, sin embargo, en la prueba online, esta disminuy6 a 55%. Este patrén se observa en todos los

usuarios, indicando una reduccion en el rendimiento del sistema al trabajar con datos en tiempo real.

Aunque los resultados no permiten confirmar la confiabilidad del sistema para discriminar entre clases en
tiempo real, el disefio del sistema y su capacidad para brindar validaciones mayores al 50% en las pruebas
offline si sustentan la viabilidad de integracion de las diferentes etapas del disefio en una misma BCl
personalizable al usuario. El empleo de materiales asequibles resulta en un disefio accesible para grupos de
investigacion interesados en el desarrollo y evaluacion de BCls, constituyendo una base relevante para nuevas

implementaciones.

Para trabajos futuros, seria conveniente explorar el uso de multiples métodos de extraccion de caracteristicas
con el fin de mejorar la capacidad de adaptacion del sistema tanto al usuario como a cada sesion de

adquisicion de sefiales EEG, o cual podria incrementar su rendimiento.
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