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1. RESUMEN

Los sistemas Brain-Computer Interface (BCl) traducen las
intenciones del usuario, recogidas mediante electrodos
situados sobre el cuero cabelludo, en comandos de con-
trol de un dispositivo. De esta forma, se facilita un nuevo
canal de comunicacion a personas con grandes discapa-
cidades. En el presente proyecto se ha desarrollado una
aplicacion para el control de dispositivos domoticos y
electronicos presentes habitualmente en una vivienda a
partir de la sefial de electroencefalograma (EEG). Con ello
se pretendia incrementar la autonomia de las personas
dependientes en su entorno habitual asi como evaluar el
dafno cerebral o medular que presentan. Para ello, se es-
tudio la ubicacion optima de canales EEG asi como dife-
rentes algoritmos de procesado de la sefial EEG aplicados
a sistemas BCI basados en potenciales evocados P300.
La aplicacion BCI implementada fue evaluada por nueve
usuarios del CRE de Discapacidad y Dependencia de
Leon. Los usuarios participantes en el estudio fueron per-
sonas con grave discapacidad fisica que en algunos
casos también presentaban algun problema cognitivo. Los
resultados obtenidos confirman que, en un futuro, las apli-
caciones BCl basadas en P300 permitirian a las personas
con grave discapacidad fisica la posibilidad de controlar
mediante su actividad cerebral diferentes dispositivos pre-
sentes en el hogar, aumentando asi su autonomia e inde-
pendencia. A pesar de estos prometedores resultados,
este estudio presenta algunas limitaciones por lo que
constituye solo un primer paso para la posible utilizacion
de los sistemas BCI en el hogar de forma habitual.

2. INTRODUCCION

En 1929, Hans Berger desarrollé un sistema de explora-
cion neurofisioldgico basado en el registro de la actividad
bioeléctrica cerebral, se trataba del electroencefalograma
(EEG). Desde entonces se ha especulado sobre la posibi-
lidad de su uso para la comunicacion y control. Durante el
primer congreso internacional de Brain-Computer Interface
(BClI), celebrado en 1999, se definieron los sistemas BCI
como aquellos que permiten al cerebro interactuar con el
medio sin la intervencion de los mecanismos normales de
los nervios y musculos periféricos [1]. Para ello, se moni-
toriza la actividad cerebral y se traducen determinadas
caracteristicas, correspondientes a las intenciones del
usuario, en comandos de control de un dispositivo..

El Dr. Jacques Vidal de la Universidad de UCLA rea-
lizo con éxito, en 1977, el primer sistema BCI, utilizando
potenciales evocados visuales para el control en tiempo
real del movimiento de un cursor sobre una superficie [2].
Sin embargo, no fue hasta la década de los 90, gracias a
la aparicion de ordenadores mas potentes capaces de
procesar grandes cantidades de datos, cuando aparecie-
ron sistemas BCI verdaderamente operativos, aunque de
funcionalidad limitada. En las ultimas décadas el interés en

la materia ha aumentado considerablemente, de forma
que de los veinte grupos de investigacion que participaron
en el primer congreso internacional, se pasd a mas de
cincuenta en el tercer congreso (2005) [3] y a cientos de
ellos en la actualidad.

Existen varias técnicas para registrar la actividad ce-
rebral actualmente: EEG, magnetoencefalograma (MEG),
imagenes de resonancia magnética funcional (fMRI), to-
mografia de emision de positrones (PET), espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIRS), electrocorticograma (ECoG)
asi como el empleo de electrodos epidurales e intracorti-
cales. Las dos ultimas, ECoG y uso de electrodos implan-
tados, son técnicas invasivas, con las consiguientes ven-
tajas y desventajas inherentes a la implantacion quirdrgica
de los electrodos. Por otra parte, métodos como MEG o
fMRI requieren la utilizacion de equipos de alto coste y la
necesidad de medidas de aislamiento magnético, por lo
que son poco recomendables para su uso en sistemas
BCI. Sin embargo, el EEG es un método no invasivo de
bajo coste, portatil y de facil uso, por lo que suele ser el
meétodo mas empleado en estos sistemas.

A partir del registro del EEG se pueden obtener distin-
tos tipos de sefiales adecuadas para controlar un sistema
BCI:

» Potenciales Evocados Visuales (Visual Evoked Poten-
tials, VEP). Son potenciales registrados sobre el cor-
tex visual que se utilizan para obtener la direccion
del ojo y asi determinar la direccion en la que el
usuario desea mover un cursor o seleccionar una
opcion [4, 5]. Los sistemas basados en VEP depen-
den de la capacidad del usuario para mantener la
mirada fija en un punto. Esto supone un impedimento
para el uso de estos sistemas por parte de personas
con algun tipo de discapacidad, como la esclerosis
lateral amiotréfica (ELA) en fases avanzadas.

» Potenciales evocados P300. Se trata del empleo de
un pico de voltaje que aparece unos 300 ms des-
pués de la percepcion de estimulos somatico-sen-
soriales, visuales o auditivos, infrecuentes cuando
se mezclan con estimulos frecuentes [6, 7]. La pro-
babilidad de aparicion de este pico es mayor
cuanto menos frecuente es el estimulo asociado.
Tanto los potenciales P300 como los VEP tienen
interés porque no necesitan entrenamiento previo,
lo que supone una gran ventaja. Sin embargo, exi-
gen un entorno de uso bien estructurado y contro-
lado, por lo que son menos flexibles.

» Potenciales Corticales Lentos (S/low Cortical Poten-
tials, SCP). Son cambios de voltaje lentos (0.5-10
segundos) generados en el cortex cerebral a bajas
frecuencias [6]. De esta forma, la activacion corti-
cal, que esta asociada al movimiento, provoca SCP
negativos, mientras que los SCP positivos estan
asociados a la reduccion de dicha activacion corti-
cal. Este voltaje DC puede ser empleado para con-
trolar el movimiento de un cursor en una dimension
(1D) [8].
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+ Ritmos sensoriomotores u y B. Se trata de una va-
riacion de las caracteristicas espectrales en las
zonas sensoriales o motoras del coértex, cuando no
estan ocupadas procesando entradas sensoriales o
produciendo salidas motoras [6, 9]. Cuando se pro-
ducen sobre la zona somatico-sensorial o motora se
conocen como ritmos y (8-12 Hz) y B (16-24 Hz); y
cuando se producen sobre la zona visual se llaman
ritmos o (8-12 Hz). La amplitud de dichas bandas
es lo que se emplea para controlar el movimiento
de un cursor en 1D. Para conseguir variaciones en
estas bandas los usuarios deben realizar diferentes
tareas mentales como la imaginaciéon de movimien-
tos de la mano derecha, de la mano izquierda, ro-
tacion de un cubo, calculos mentales, etc. Existe
también la posibilidad de controlar de forma inde-
pendiente las bandas p y B para conseguir el movi-
miento de un cursor en 2D [6], aunque para esto es
necesario mas tiempo de entrenamiento. Tanto los
SCP como los ritmos sensoriomotores necesitan
una etapa previa de entrenamiento ademas de un
elevado nivel de concentracion durante el uso de la
aplicacion BCI.

Habitualmente, en los sistemas BCI el procesado de

la sefal se divide en tres etapas: extraccion, seleccion y
clasificacion de caracteristicas. La extraccion de caracte-
risticas selecciona parametros que aportan informacion
sobre la intencion del usuario. Para ello, se emplean mé-
todos en tiempo, en espacio y en espacio-tiempo, como la
transformada de Fourier [10], wavelets [11], modelos au-
torregresivos (AR) [12], analisis de componentes principa-
les (Principal Component Analysis, PCA) [13], analisis de
componentes independientes (Independent Component
Analysis, ICA) [14], promediado [7], deteccion de pico [7],
etc. El método de seleccion determina qué caracteristicas
aportan la informacion que permite discriminar mejor entre
dos clases: “mano izquierda” vs. “mano derecha” en sis-
temas BCI basados en ritmos sensoriomotores, o “estimulo
atendido” vs. “estimulo no atendido” en sistemas BCI ba-
sados en P300. Por ultimo, el algoritmo de clasificacion se
encarga de identificar el vector formado por las caracte-
risticas seleccionadas con una clase determinada y, a su
vez, con un comando de control. Estos algoritmos pueden
ser tanto lineales (analisis discriminante lineal [15], per-
ceptron, etc.) como no lineales (andlisis cuadratico discri-
minante [15], redes neuronales [16, 17], maquinas de vec-
tor soporte, etc.). Un aspecto importante a tener en cuenta
durante el procesado de la sefial EEG es su adaptabilidad
al usuario, puesto que las sefiales pueden cambiar con
aspectos como la fatiga, la motivacion y también con el
paso del tiempo (evolucion de una enfermedad degenera-
tiva, etc.).

Solo en Espafa se estima que existen 3,5 millones de
personas con discapacidad, de las cuales al menos un
millon presentan alguna discapacidad grave o severa para
el desarrollo de actividades basicas de su vida diaria [18].
Un grupo importante dentro de este colectivo presenta
una peérdida total de la autonomia fisica. Se trata de los

grandes discapacitados fisicos. Este tipo de discapacidad
puede presentarse en cualquier etapa de la vida: puede
existir desde el nacimiento, producirse como consecuen-
cia de una enfermedad crénica neurodegenerativa o bien
ser provocada por un accidente a cualquier edad. Por lo
general, las personas que tienen enfermedades que no les
permiten controlar sus musculos, como la esclerosis lateral
amiotrofica, esclerosis multiple o distrofia muscular, al
igual que las personas que sufren accidentes que dafnan
su médula espinal impidiendo su movilidad, suelen man-
tener su capacidad intelectual intacta, por lo que su
cuerpo se convierte en una carcel que no les permite ex-
presar sus deseos, su inteligencia, su sensibilidad ni co-
municarse de ninguna manera.

Los sistemas BCIl monitorizan la actividad cerebral y
traducen determinadas caracteristicas, correspondientes
a las intenciones del usuario, en comandos de control de
dispositivos. Dichos sistemas pueden ser Utiles para apli-
caciones de entretenimiento como los juegos electrénicos
o ciertas aplicaciones industriales. Sin embargo, esta tec-
nologia, aun en fase de investigacion, constituye una gran
esperanza para los discapacitados fisicos graves. Les
permitiria, en alguna medida, salir de su aislamiento, au-
mentar su independencia y mejorar su capacidad de rea-
lizar actividades diarias como el control del hogar o el
entorno y la comunicacion. Ademas, desde el punto de
vista preventivo, se muestra como una herramienta de mo-
nitorizacion de gran utilidad en la posible prevencion y
seguimiento de patologias de diversa indole.

Son pocos los centros de investigacion a nivel mundial
que enfocan sus estudios hacia este tipo de aplicaciones.
La mayoria de ellos se centran en aplicaciones que permi-
tan mejorar la comunicacion de los pacientes, asi como el
control de neuroprétesis, sillas de ruedas, etc. [7, 10, 11,
19, 20]. A nivel nacional es aun menor el nimero de gru-
pos de investigacion que estudian los sistemas BCI. Ade-
mas, estos grupos se centran sobre todo en la parte de la
aplicacion final, dejando muchas veces al margen el estu-
dio exhaustivo de métodos de procesado de la sefial EEG,
imprescindible para aumentar la eficacia y el rendimiento
de estos sistemas. Existen aplicaciones para el control de
sillas de ruedas y para navegar por la Web sin embargo,
hasta donde conocemos, no existe ningun grupo a nivel
nacional que desarrolle aplicaciones BCI orientadas al
control del entorno.

A nivel comercial, no existe ninguna aplicacion industrial
basada en BCI para el control de recintos domoticos. Por
otro lado, la mayoria de fabricantes de domatica y electro-
nica no desarrollan sus productos pensando en el fomento
de la accesibilidad de las personas dependientes. En Es-
pafa solo existen dos proveedores que destinan sus pro-
ductos a este colectivo: Proinssa y B&J. El primero de ellos
se centra principalmente en las personas mayores y en el
control de dispositivos mediante infrarrojos o comandos de
voz. En cuanto a B&J, su principal actividad consiste en la
adaptacion de la vivienda a personas mayores o con disca-
pacidad para el control de la misma mediante conmutado-
res, sefales de radiofrecuencia o comandos de voz.
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El objetivo del presente proyecto consiste en disefar,
desarrollar y validar una aplicacion asistiva que permita
controlar mediante 6rdenes cerebrales una serie de dispo-
sitivos domoticos y electrénicos presentes habitualmente
en el hogar. Para ello, las sefales cerebrales obtenidas a
partir del registro del EEG se analizaran mediante técnicas
de BCI, convirtiendo las intenciones del usuario en coman-
dos capaces de manejar la aplicacion de control de los
dispositivos presentes en el entorno.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto consiste en aplicar la
tecnologia de los sistemas BCI al control de dispositivos
presentes en el entorno habitual. Para ello, se propone el
disefio, desarrollo y validacion de una aplicacion asistiva
que permita controlar mediante 6rdenes cerebrales una
serie de dispositivos domoticos y electronicos presentes
habitualmente en el hogar. El objetivo final consiste en
mejorar la calidad de vida e independencia de las perso-
nas con grave discapacidad fisica, tratando de favorecer
su integracion y rehabilitacion social.

Para llevar a cabo el proyecto se ha escogido el EEG,
por ser un método de registro no invasivo, de bajo coste,
portatil y sencillo. Todas estas caracteristicas estan enca-
minadas a que el sistema pueda ser utilizado por el mayor
numero de usuarios posible y con el menor impacto. Asi,
las senales cerebrales obtenidas a partir del registro del
EEG se analizaran mediante técnicas de BCI, convirtiendo
las intenciones del usuario en comandos capaces de ma-
nejar la aplicacion de control de los dispositivos presentes
en el entorno. Ademas, a partir de la capacidad de los
usuarios para controlar la aplicacion sera posible evaluar
en cierta medida el dafo cerebral que presentan.

Para detectar la intencion del usuario se propone el
empleo de un sistema BCI basado en potenciales evoca-
dos P300. Asi, no es necesario llevar a cabo una etapa de
entrenamiento y sera posible que los usuarios seleccionen
con mayor rapidez las acciones de control que desean
realizar sobre los dispositivos de su entorno. De esta
forma, solo es necesario que el usuario preste atencion a
la accion que se desea ejecutar y no requiere un nivel de
concentracion tan elevado como en el caso de los siste-
mas BCI basados en ritmos sensoriomotores.

Por tanto, el objetivo principal del presente proyecto
consiste en disenar, desarrollar y validar una aplicacion
asistiva que permita controlar mediante érdenes cerebra-
les diferentes dispositivos domaticos y electronicos pre-
sentes habitualmente en la vivienda. Dicha aplicacion sera
utilizada por personas con diferente grado de dafno cere-
bral y medular. Este objetivo principal puede desglosarse
en |os siguientes objetivos concretos:

1. Seleccionar los sujetos del estudio. La muestra de
poblacion estara formada por sujetos con diferente
grado de dano cerebral y medular, en concreto
seran usuarios del Centro de Referencia Estatal

(CRE) para la Atencion a Personas con Grave Dis-
capacidad y para la Promocion de la Autonomia
personal y Atencion a la Dependencia de San An-
drés del Rabanedo (Leodn).

2. Registrar las sefiales EEG. Se empleara un gorro
especial para el registro del EEG, varios electrodos
y un amplificador de sefiales biomédicas.

3. Elaborar una base de datos de registros EEG, muy
util para futuros estudios.

4. Estudiar métodos de procesado de la sefial EEG,
que permitira seleccionar aquellos que proporcio-
nen la informacion mas fiable sobre la intencién del
usuario. Desarrollo software de los métodos de pro-
cesado seleccionados.

5. Procesar los registros EEG mediante los métodos
implementados. Analisis de los resultados obteni-
dos para verificar la eficacia de los métodos pro-
puestos.

6. Desarrollar la aplicacion de control de dispositivos
domoticos y electronicos presentes en el hogar,
que integrara los métodos de procesado implemen-
tados, una interfaz grafica y un modulo de transmi-
sién de la senal de control generada al dispositivo
que se va a controlar.

7. Evaluar la aplicacion por parte de los usuarios del
CRE de Discapacidad y Dependencia. Extraer con-
clusiones a partir de la experiencia de los usuarios
con el sistema BCI.

8. Evaluar el dano cerebral y medular en la utilizacion
del sistema BCI desarrollado. Extraer de conclusio-
nes en la utilidad del sistema por personas con di-
ferente grado en el dafio cerebral y medular.

9. Publicar los resultados en congresos nacionales e
internacionales, asi como en revistas internaciona-
les con alto indice de impacto en el Journal Citation
Reports.

4. ACTIVIDADES REALIZADAS

4.1. Tarea 1: Estudio de sistemas BCI basados
en potenciales P300

En esta tarea los investigadores participantes Daniel Alva-
rez Gonzalez, Jesus Poza Crespo, Carlos Gomez Pefia,
Maria Garcia Gadafnon y Rebeca Corralejo Palacios han
realizado una exhaustiva recopilacion de los ultimos arti-
culos cientificos relativos a los sistemas BCI basados en
potenciales P300. A partir de esta busqueda bibliografica
ha sido posible determinar tanto la localizacion espacial
de los electrodos para el registro del EEG como los méto-
dos de procesado que resultan mas adecuados para su
empleo en la aplicacion BCI de control domdético. A conti-
nuacion se describen brevemente las principales conclu-
siones obtenidas en cuanto al registro y configuracion de
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los parametros 6ptimos y se describen brevemente los
métodos de procesado estudiados.

4.1.1. Localizacion espacial de electrodos para el
registro del EEG en sistemas BCI basados en
potenciales evocados P300

Tras un estudio exhaustivo se determind que las sefiales
EEG se registraran monopolarmente, tomando como refe-
rencia un electrodo colocado en la oreja izquierda y como
tierra un electrodo situado en la oreja derecha. La frecuen-
cia de muestreo sera de 256 Hz, es decir, 256 muestras
por segundo. Ademas, se realizara un filtrado paso banda
entre 0.1 y 60 Hz y se aplicara también un filtro de ranura
a la frecuencia de la red eléctrica (50 Hz). Por su parte,
los valores de impedancia se mantendran por debajo de
5 kQ. La configuracion descrita es la recomendada por el
fabricante del amplificador de sefales biomédicas g.US-
Bamp (g.tec, Austria). En total se registraran 8 canales
EEG: Fz, Cz, CP3, CP4, Pz, PO3, PO4 y Oz, de acuerdo
con el sistema internacional 10-20 [21]. Estos canales van
a permitir detectar tanto la respuesta P300 en torno al
canal Cz como otros potenciales evocados sobre el cortex
visual [22]. Para maximizar la relacion sefial a ruido (Signal
to Noise Ratio, SNR) también se aplicara un filtro espacial
CAR (Common Average Reference) [23].

4.1.2. Procesado de la seinal EEG en sistemas BCI
basados en P300

Para determinar la presencia o ausencia de potenciales
evocados P300, en primer lugar, es necesario caracterizar
la sefial de EEG. Algunas de las caracteristicas que se
suelen extraer son el peak picking, el area y la covarianza
[25]. El peak picking se basa en el célculo de la amplitud
del potencial evocado P300. Para ello, se determina la
diferencia entre el punto mas negativo previo a la ventana
establecida, que habitualmente comprende de 220 ms a
500 ms una vez producido el estimulo, donde tipicamente
aparece el potencial P300, y el punto mas alto dentro de
dicha ventana [25]. El método del area se basa en calcu-
lar la suma de todos los puntos de la ventana establecida,
donde aparecera el P300 [25]. Para determinar la cova-
rianza, en primer lugar se calcula la media de las tramas
de entrenamiento correspondientes a estimulos atendidos
para cada sujeto y, posteriormente, se calcula la cova-
rianza entre cada trama y la calculada previamente [25].
Una vez extraidas las caracteristicas, debe proce-
derse a resolver un problema de clasificacion binario [24].
Para ello, en el presente estudio se ha aplicado un analisis
discriminante lineal paso a paso (StepWise Linear Discri-
minant Analysis, SWLDA). SWLDA reduce el espacio de
caracteristicas de partida seleccionando las mas apropia-
das, que se incluiran en la funcion discriminante [7, 24, 25,
26, 27, 28, 29, 20, 30]. En primer lugar, los pesos de las
caracteristicas del espacio de partida son determinados
mediante el discriminante lineal de Fisher (Fisher's Linear
Discriminant, FLD). Posteriormente, las caracteristicas mas
significativas se afiaden a la funcion discriminante. A me-

dida que se van anadiendo caracteristicas, se van elimi-
nando aquellas que son menos significativas. La elimina-
cion de una caracteristica se decide en base a un umbral
de significacion estadistica. Este proceso se repite hasta
que se obtiene un numero maximo de caracteristicas pre-
fijado, o bien, hasta que no haya caracteristicas que satis-
fagan el criterio de eliminacion. El sistema de propdésito
general BCI2000 [31] incluye el software que implementa
este método desarrollado en C++. Ademas, este software,
permite determinar su rendimiento en tanto por ciento, que
nos dara idea de la precision con la que se han detectado
los potenciales P300.

4.1.3. Seleccion de los parametros 6ptimos de
funcionamiento del sistema BCI basado en
potenciales P300

Se han seleccionado los parametros de funcionamiento
empleados tipicamente en sistemas BCI basados en P300
o en el paradigma oddball [6, 7, 20, 32, 33, 34, 35]. Se
presentara al usuario una matriz de tamano variable, de-
pendiendo del numero de dispositivos y opciones a con-
trolar, formada por botones que representan las opciones
de control. Cada 125 ms, se iluminara una fila o columna
de forma aleatoria [6, 7]. Ademas, cada bloque de presen-
tacion de estimulos (en el que todas las filas y columnas
se han intensificado una vez) se repetira 15 veces [6, 7].
La duracion del estimulo, tipicamente de 31.25 ms [7], se
ha considerado demasiado corta y experimentalmente se
ha observado que resulta dificil concentrarse en contar
cuantas veces se ilumina el boton deseado, ya que esto
sucede muy rapidamente. Por ello, se aumentara la dura-
cion del estimulo a 62.5 ms, de forma que la respuesta
P300 sigue apareciendo tras cada estimulo y se facilita la
tarea que sera propuesta a los usuarios finales. Asi, se
pretende mejorar la capacidad de estos usuarios para
acceder a este tipo de sistemas BCI.

4.2. Tarea 2: Integracion entre los dispositivos
dométicos y los sistemas BCI

Los investigadores Roberto Hornero Sanchez, Daniel Alva-
rez Gonzélez, José Victor Marcos Martin y Rebeca Corra-
lejo Palacios fueron los encargados de llevar a cabo la
presente tarea. Se estudiaron los diferentes dispositivos
domoticos y electronicos presentes en una vivienda, asi
como los protocolos de control remoto presentes en el
mercado. Finalmente, una vez identificadas las principales
necesidades de los usuarios, se seleccionaron tanto el
protocolo de control, como los dispositivos que mejor per-
mitirian satisfacer dichas necesidades. El protocolo esco-
gido fue el control mediante sefales de infrarrojos (IR).
Para ello, se emple6 un dispositivo emisor de IR “RedRat”
[36] que se conecta de forma sencilla al ordenador a tra-
vés de un puerto USB. La aplicacion BCI, en funcion de la
intencion del usuario, indicara a este dispositivo los co-
mandos que debe emitir para realizar las acciones de
control seleccionadas por el usuario.
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4.3. Tarea 3: Implementacion de una aplicacion real:
desarrollo de una aplicacion BCI que gestione las
principales necesidades del usuario final

Los investigadores Roberto Hornero Sanchez, Rebeca Co-
rralejo Palacios y Maria Garcia Gadafién se encargaron de
realizar la Subtarea 3.1. (“Identificacion y traduccion de las
principales necesidades del usuario final: personas de-
pendientes con grave discapacidad”). Para ello, se analizd
el entorno habitual de los usuarios finales reales, es decir,
de las personas con grave discapacidad, y sus principa-
les necesidades. El disefio de la aplicacion domdtica ha
tenido en consideracion dichas necesidades y trata de
satisfacerlas en la medida de lo posible. En concreto, la
aplicacion permite controlar varios dispositivos relaciona-
dos con diferentes tipos de necesidades:

» Confort: accionamiento y regulacion de diferentes
dispositivos de iluminacion, ventilacion y calefac-
cion.

« Comunicacion: control de un teléfono para realizar
y recibir llamadas telefénicas.

» Entretenimiento: acceso a dispositivos de ocio
como la television, DVD, equipo de musica, disco
multimedia, etc.

Mas concretamente, la aplicacion implementada con-
trola los siguientes dispositivos y sus principales funciona-
lidades, como si se tratase del propio mando a distancia:

» Televisor: encender o apagar; subir, bajar o silen-
ciar el volumen; seleccionar un canal concreto, el
siguiente o el anterior; controlar el menu de confi-
guracion (acceder, salir, seleccionar opcion, movi-
miento hacia la derecha, izquierda, arriba o abajo);
y acceder al servicio de teletexto.

* Reproductor de DVD: encender o apagar; silenciar
el volumen; reproducir, pausar o parar una pelicula
o presentacion de fotos; pasar a la siguiente o an-
terior pelicula o foto; y explorar el contenido del
DVD (menu, lista, subir, bajar o seleccionar).

» Equipo de musica: encender o apagar; subir, bajar
o silenciar el volumen; seleccionar la funcién radio
o funciéon CD; y reproducir, pausar, parar, avanzar
o retroceder una pista 0 una emisora.

» Disco multimedia: encender o apagar; explorar el
contenido del disco (menu, arriba, abajo, derecha,
izquierda o seleccionar); reproducir, pausar o parar
una pelicula, un archivo de musica o una presen-
tacion de fotos; y mostrar u ocultar los subtitulos.

» Teléfono: colgar o descolgar el teléfono; marcar un
numero de teléfono seleccionando cada cifra de 0
a 9; realizar una llamada; acceder a la lista de
contactos; y marcar un teléfono memorizado en la
agenda.

» Ventilador: encender o apagar; aumentar o dismi-
nuir la velocidad; activar o desactivar los ventilado-
res; programar la funcion sleep durante un inter-
valo variable desde 30 minutos hasta 3 horas; y
activar o desactivar el modo giratorio.

» Calefactor: encender o apagar; aumentar o dismi-
nuir la potencia; programar la funciéon sleep du-
rante un intervalo variable desde 30 minutos hasta
4 horas; y activar o desactivar el modo giratorio.

* Luces: encender o apagar; cambiar el color de la
luz: blanca, roja, azul, verde, naranja 0 morada;
aumentar o disminuir la intensidad de la luz; y ac-
tivar o desactivar el modo flash.

En la Subtarea 3.2. (“Desarrollo de un sistema integral
para el control de dispositivos dométicos y electronicos
mediante BCI en una vivienda”), los investigadores Ro-
berto Hornero Sanchez, Daniel Alvarez Gonzélez y Re-
beca Corralejo Palacios han llevado a cabo el desarrollo
de una aplicacion BCI que permite el control de disposi-
tivos domdéticos y electronicos a partir de la sefal EEG del
usuario.

El funcionamiento de la aplicacion implementada es el
siguiente. En primer lugar, la pantalla muestra al usuario el
menu principal de la aplicacién. Dicho menu consta de
una matriz de 3 x 4 imagenes que representan un dispo-
sitivo 0 accion especifica. Se muestran todos los disposi-
tivos mencionados previamente, asi como varios coman-
dos de control: parar, pausar o reanudar la ejecucion de
la aplicacion. Las filas y columnas de la matriz del menu
principal se van iluminando aleatoriamente mientras el
usuario mira fijamente la opcion deseada y cuenta cuantas
veces se ilumina ésta. Asi, es mas probable que se ilumine
cualquier otra opcién de la matriz que la opcién deseada.
Por ello, cuando ésta se ilumina aparece un potencial evo-
cado en la actividad EEG del usuario, aproximadamente
unos 300 ms después de haberse producido el estimulo
[6, 7]. Dicho potencial se conoce con el nombre de poten-
cial P300. Analizando para qué fila y para qué columna
aparece este potencial, la aplicacion determina cual es la
opcion deseada por el usuario. Una vez que la aplicacion
BCl identifica la opcion deseada se ejecuta la accion co-
rrespondiente (pausar, parar o reanudar) o se accede al
submenu que corresponda (TV, equipo de musica, luces,
teléfono, disco multimedia, etc.). Cada submenu muestra
al usuario una matriz de imagenes similar a la del menu
principal. En este caso, cada imagen presenta diferentes
funcionalidades del dispositivo a controlar: encender, apa-
gar, silenciar, marcar un numero de teléfono, volver al
menu principal, etc. De la misma forma que para el menu
principal, las filas y columnas del submenu se van a ir
iluminando aleatoriamente. Mientras, el usuario mira de
nuevo fijamente a la opcion deseada y cuenta cuantas
veces se ilumina ésta. Una vez finalizadas las iluminacio-
nes, la aplicacion determina la opcion deseada por el
usuario y ejecuta el comando correspondiente. Por ejem-
plo, si el usuario selecciona “encender las luces” la apli-
cacion domotica ejecuta este comando mediante el dispo-
sitivo emisor de IR conectado al ordenador. De esta forma,
los usuarios son capaces de navegar a través de los
menus de la aplicacion y controlar los diferentes dispositi-
vos domoticos y electréonicos de su entorno. Para la imple-
mentacion de la aplicacion BCI se ha empleado el sistema
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de proposito general BCI2000 [31] y se han utilizado el
lenguaje de programacion C++ y el entorno de desarrollo
Borland C++ Builder 6.

A continuacion, se muestran varias imagenes de la apli-
cacion BCI desarrollada. En la figura 1(a) se muestra el menu
principal de la aplicacion BCI domética. Desde dicho mend,
los usuarios pueden seleccionar el dispositivo al que desean
acceder, asi como pausar, reanudar y parar la ejecucion de
la aplicacion. La figura 1(b) muestra también el menu princi-
pal. En este caso, una de las filas de la matriz (la primera fila)
aparece intensificada. Por su parte, las figuras 2 y 3 muestran
los submenus de control del teléfono y de la television, res-
pectivamente. Estan formados por matrices de 4 x 4y 5 x5
imagenes respectivamente, que representan las distintas fun-
cionalidades que se pueden controlar de cada dispositivo.
En el caso de la figura 3 se muestra una captura del sub-
menu television durante la intensificacion de la tercera co-
lumna de la matriz de imagenes.

Menu
teléfono

COLGAR/
DESCOLGAR

VOLVER
al menu
principal

Iluminar
pantalla

Menu
principal

-

|| Multimedia

Teléfono

REANUDAR

Menu
principal

Teléfono

REANUDAR

Figura 1. Menu principal de la aplicacion BCI de control domotico.
(a) El usuario puede acceder desde el menu principal a los diferen-
tes dispositivos que controla la aplicacion: TV, DVD, equipo de
musica, disco multimedia, teléfono, ventilador, calefactor y luces. (b)
Captura del menu principal durante la ejecucion de la aplicacion,
donde se puede observar como en ese instante aparece intensifi-
cada la primera fila de la matriz.

4.4. Tarea 4: Aplicacion del sistema a los usuarios del
CRE de Discapacidad y Dependencia. Extraccion
de conclusiones

La Tarea 4 se subdivide a su vez en tres subtareas de
gran importancia: “Evaluacion de la utilidad, manejabilidad
y grado de satisfaccion del usuario”, “Interpretacion de los
resultados y extraccion de conclusiones” y “Difusion de
resultados”.

Figura 2. Submenu de control del teléfono. El usuario puede selec-
cionar varios comandos de control del mismo: colgar o descolgar,
marcar un digito del 0 al 9, usar la tecla de rellamada, etc., asi como
volver de nuevo al menu principal.

Menu
television

VOLVER
al mend
principal

. ’ I | Teletexto

Figura 3. Submenu de control de la television. El usuario puede
seleccionar diferentes comandos: encender o apagar, subir o bajar
el volumen, cambiar de canal, acceder al menu de configuracion o
al teletexto, etc. En esta captura, ademas, aparece intensificada la
tercera columna de la matriz de imagenes.

En primer lugar se llevo a cabo la Subtarea 4.1. (“Eva-
luacion de la utilidad, manejabilidad y grado de satisfac-
cion del usuario”). Durante dicha tarea, los investigadores
Roberto Hornero Sanchez, Daniel Alvarez Gonzélez, José
Victor Marcos Martin y Rebeca Corralejo Palacios han tra-
bajado en la realizacion de pruebas para la evaluacion de
la aplicacién por parte de los usuarios del CRE de Disca-
pacidad y Dependencia de Ledn.

En total han participado nueve usuarios del CRE de
Discapacidad y Dependencia, con diferentes grados de
discapacidad fisica y cognitiva. En la tabla 1 se recogen
los datos relativos a la edad, sexo y discapacidad que
presentaban los usuarios participantes en el estudio. La
fase de realizacion de pruebas consistié en una media de
cuatro sesiones por usuario con el sistema BCI basado en
potenciales P300. En primer lugar, se realizaron una o dos
sesiones de toma de contacto con el sistema BCl en modo
copia. Se presentaba al usuario una matriz de letras o
imagenes en la que las filas y las columnas se iban ilumi-
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nando aleatoriamente. Se pedia al usuario que se fijase en
una letra o imagen concreta y contase cuantas veces se
iluminaba ésta. De esta forma, una vez comprobado que
se producian potenciales evocados P300, se analizd para
qué regiones cerebrales y en qué instantes se detectaban
mejor. Para ello se empled método SWLDA y se cred un
clasificador que determinaba en qué fila y columna estaba
la letra 0 imagen en la que se estaba fijando el usuario. En
las sesiones posteriores, los usuarios trabajaron directa-
mente con la aplicacion BCI de control domotico en modo
libre. El usuario debia ejecutar diferentes secuencias de
comandos de control de los dispositivos, como por ejem-

Tabla 1. Datos de los usuarios participantes en el estudio.

LTI

plo: “acceder al menu del ventilador”, “encender el venti-
lador”, “activar la funcion de giro” y “programar su funcio-
namiento durante 2 h”. En estas sesiones se midio, tanto
la precision conseguida por los usuarios en el manejo de
la aplicacion, como el porcentaje de secuencias finaliza-
das por completo. Los resultados obtenidos se muestran
posteriormente, en el apartado 4 de esta memoria. En la
figura 4 se presenta una fotografia de uno de los usuarios
del CRE durante la realizacion de las pruebas con la apli-
cacion BCI de control domdético. Por otro lado, la figura 5
muestra todos los dispositivos domaéticos y electronicos
que permite controlar la aplicacion desarrollada.

Usuario Sexo Casos de Carga Descripcion
U1 H 59 Malformaciéon de Arnold-Chiari
U2 M 46 Ataxia degenerativa del adulto
u3 M 41 Paralisis cerebral
U4 M 85 Paralisis cerebral
us H 33 Tetraplejia traumatica por lesién medular completa a nivel C1-C4
ué6 M 47 Paralisis cerebral
u7 M 50 Traumatismo craneoencefalico
Us H 48 Parapl’ejia por seccion medular incompleta D8 a L2, de etiologia
traumatica
u9 H 57 Neurofibromatosis, difoescoliosis severa

Figura 4. Un usuario del CRE, participante en el estudio, realiza
pruebas con la aplicacién BCI de control domético desarrollada
durante el presente proyecto. En la fotografia se puede observar el
montaje de electrodos necesario para el registro de la actividad
EEG, asi como el amplificador de sefiales biomédicas, que destaca
por su pequefo tamano.

Figura 5. Dispositivos domoticos y electronicos que se pueden con-
trolar mediante la aplicacion BCI domotica: televisién, reproductor
de DVD, luces, equipo de musica, disco duro multimedia, calefac-
tor, ventilador y teléfono.

En cuanto a la Subtarea 4.2. (“Interpretacion de los re-
sultados y extraccion de conclusiones”), los investigadores
Roberto Hornero Sanchez, Daniel Alvarez Gonzélez y Re-
beca Corralejo Palacios), se encargaron de discutir los re-
sultados obtenidos para cada usuario, asi como de realizar
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un analisis global de los resultados. La discusion y conclu-
siones mas importantes de nuestra investigacion se reco-
gen en los apartados 5 y 6 de esta memoria final, respecti-
vamente.

Finalmente, todos los investigadores participantes en
el proyecto han colaborado en la Subtarea 4.3. (“Difusion
de resultados”). El primer paso de esta tarea ha sido la
preparacion de un articulo para la revista TRAUMA FUN-
DACION MAPFRE, en el que se describe detalladamente
la aplicacion BCI de control domotico desarrollada. Ade-
mas, se presentaron dos comunicaciones en congresos
internacionales que se indican a continuacion:

* Rebeca Corralejo, Roberto Hornero, Daniel Alvarez,
Laura Martin, “Improving the Accesibility at Home:
Implementation of a Domotic Application using a
P300-based Brain Computer Interface System,”
Libro de Actas del IV Congreso Internacional de
Disefio, Redes de Investigacion y Tecnologia para
todos, ISBN: 978-84-88934-50-5, pp. 75-84, Madrid
(Espana), 2011.

+ Rebeca Corralejo, Daniel Alvarez, Roberto Hornero,
“Aplicacion domotica mediante un sistema Brain
Computer Interface basado en potenciales P300,”
Libro de Actas del VI Congreso Iberoamericano de
Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad, vol. I,
ISBN: 978-84-8384-188-6, pp. 111-117, Palma de
Mallorca (Espafa), 2011.

4.5. Tarea 5: Coordinacion del proyecto

El investigador principal, Roberto Hornero Sanchez, ha
realizado durante todo el proyecto las labores propias
de la Tarea 5: Coordinacion del proyecto. Ha sido el
encargado de coordinar al equipo investigador y de
gestionar adecuadamente los recursos econdmicos,
materiales y humanos que han participado en este pro-
yecto.

A continuacion se indican las actividades vy tareas en
que se dividio el presente proyecto de investigacion:

Tarea 1. Estudio de sistemas BCI basados en potencia-
les P300. Mediante una recopilacion exhaustiva de
publicaciones recientes sobre BCI basado en P300.
Tarea 1.1. Investigacion sobre la localizacion apropiada
de electrodos.

Tarea 1.2. Estudio de métodos de procesado de sefial
y de minimizacion de artefactos.

Tarea 1.3. Seleccién de los parametros éptimos de fun-
cionamiento.

Tarea 1.4. Desarrollo e integracion software de los mé-
todos seleccionados.

Tarea 2. Integracion entre los dispositivos dométicos
y los sistemas BCI. Estudio tanto de los dispositi-
vos domoticos y electronicos, como de los protoco-
los de control remoto disponibles en el mercado. El
objetivo consiste en implementar un médulo que se
encargue del envio de las sefiales de control corres-
pondientes.

Tarea 3. Implementacion de una aplicacion real: de-
sarrollo de una aplicacion BCI que gestione las prin-
cipales necesidades del usuario final.

Tarea 3.1. Identificacion y traduccion de las principales
necesidades del usuario final: personas de-
pendientes con grave discapacidad. Analisis
del entorno habitual de los pacientes para
extraer sus principales necesidades. A
partir de las mismas, se definiran las ca-
racteristicas funcionales que debera pre-
sentar el sistema.

Tarea 3.2. Desarrollo de un sistema integral para el
control de dispositivos domdticos y electro-
nicos mediante BCI en una vivienda. Desa-
rrollo de la aplicacion BCI de control domo-
tico teniendo en cuenta las funcionalidades
definidas previamente.

Tarea 4. Aplicacion del sistema a los usuarios del CRE
de Discapacidad y Dependencia de Ledn. Extraccion
de conclusiones.

Tarea 4.1. Evaluacion de la utilidad, manejabilidad y
grado de satisfaccion del usuario. Realiza-
cién de pruebas con la aplicacion por
parte de los usuarios finales.

Tarea 4.2. Interpretacion de los resultados y extraccion
de conclusiones. Andlisis y discusion de los
resultados obtenidos durante la evaluacion
de la aplicacion.

Tarea 4.3. Difusién de resultados. Elaboracion y pu-
blicacion de articulos y comunicaciones
en congresos sobre los resultados alcan-
zados.

Tarea 5. Coordinaciéon del proyecto. Coordinacion de
cada una de las tareas anteriores.

En la pagina siguiente se muestra el cronograma del
proyecto, en el que se pueden apreciar todas las activi-
dades realizadas, asi como su duracion y periodo de
ejecucion.
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CRONOGRAMA

Tareas

Investigadores

Duracion (1 afio) 12 meses

1. Estudio de sistemas BCI basados en potenciales P300

1.1. Investigacion sobre la localizacion de
electrodos DAG, JPC, CGP
1.2. Estudio de métodos de procesado de DAG, JPC, CGP,
sefal en sistemas P300 MGG, RCP
1.3. Selepcic’m ple los parametros optimos de DAG, JPC, CGP
funcionamiento
1.4. Desarrollo software de los métodos
seleccionados JPC, CGP, RCP
2. Integracion entre los dispositivos domoticos
y los sistemas BCI RiiS, RIRC, Ji, RCE

3. Implementacion de una aplicacién BCI real

3.1. Identificacion y traduccion de las
necesidades

RHS, RCP, MGG

3.2. Desarrollo del sistema de control de
dispositivos domoticos

RHS, DAG, RCP

4. Aplicacion del sistema a usuarios del CRE. Extraccién de conclusiones

4.1. Evaluacién de la aplicaciéon domatica

RHS, DAG, JVM, RCP

4.2. Interpretacion de los resultados y

extraccion de conclusiones bR R
4.3. Difusion de los resultados Todos
5. Coordinacion del proyecto RHS

5. RESULTADOS

Una vez descritas las tareas realizadas a lo largo del pre-
sente proyecto de investigacion, en el presente apartado
se recogen los resultados obtenidos por los usuarios a la
hora de controlar la aplicacion BClI domdética. En primer
lugar, se presentan de forma detallada los resultados ob-
tenidos por cada usuario a lo largo de las diferentes sesio-
nes realizadas. A continuacion, se resumen en una tabla
los principales resultados permitiendo asi realizar una
comparativa de forma global.

5.1. Usuario 1

El usuario 1 realiz6 un total de cinco sesiones: dos sesiones
iniciales en modo copia y tres sesiones de control de la
aplicacion domotica en modo libre. En la tabla 2 se mues-
tran los resultados de precision global obtenidos por este
usuario para cada sesion realizada. Ademas, se indica tam-
bién el porcentaje de secuencias finalizadas en el caso de
las sesiones de control de la aplicacion. Este usuario obtuvo
muy buenos resultados de precision a la hora de controlar
el sistema BCI basado en potenciales P300. La precision
obtenida en la primera sesion fue del 95%, incrementan-
dose hasta el 100% en las tres sesiones posteriores. Du-
rante la Ultima sesion, la precision disminuyd ligeramente al
97%. De forma que la precision media obtenida por este
usuario durante la realizacion de las pruebas teniendo en
cuenta el numero de intentos realizados en cada sesion es
de un 98,38%. En cuanto a las sesiones de evaluacion de

la aplicacion realizadas en modo libre, el usuario 1 fue
capaz de finalizar siempre las secuencias de control pro-
puestas durante las pruebas. De esta forma, el porcentaje
medio de secuencias finalizadas para este usuario es del
100% en todas las sesiones de este tipo.

En el caso de las sesiones en modo copia, se ha es-
timado de forma offline la precision media para todas las
sesiones que hubiera obtenido el clasificador si se hubiera
disminuido el numero de intensificaciones de 15a 1. En la
figura 6 se muestra el resultado obtenido. Cabe esperar
que la precision aumente con el nimero de intensificacio-
nes, ya que el sistema dispone de mas informacion para
promediar y detectar el pico P300 con mayor precision. En
la grafica se observa como a partir de 7 intensificaciones
el sistema es capaz de detectar el potencial P300 con una
precision igual o superior al 94%. Ademas, puesto que en
el caso de este usuario los resultados obtenidos en las
primeras sesiones fueron buenos, se experimento la posi-
bilidad de disminuir el numero de intensificaciones durante
las sesiones en modo libre. Asi, se realizaron pruebas con
un numero de intensificaciones igual a 15, 12, 9y 6. En la
figura 6 se han incluido también estos resultados. Se puede
observar que la precision fue del 100% para un numero de
intensificaciones igual a 6, 12y 15; y de un 93% en el caso
de un numero de intensificaciones igual a 9.

5.2. Usuario 2

El usuario 2 realizd un total de tres sesiones en modo
copia. En dichas sesiones los resultados de precision ob-
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Tabla 2. Resultados obtenidos por el usuario 1 durante la evaluacion de la aplicacion BCI domotica. Se indica tanto la precision, como el
porcentaje de secuencias totalmente finalizadas (SC). Estos resultados se muestran por cada sesion especifica y para la media de todos los

intentos realizados durante todas las sesiones de evaluacion.

N° Sesion: 1 3 4 5 Media
Precision media (%) 95,00 100,00 100,00 100,00 97,33 98,38
SC (%) — 100,00 100,00 100,00 100,00

tenidos fueron inferiores al 50%. En concreto, la precision
obtenida en la primera sesion fue de un 7%, incrementan-
dose hasta un 43% en la segunda sesién y disminuyendo
a un 38% en la tercera. De forma que la precision media
obtenida fue de un 26%. Debido a que estos resultados
de precision fueron muy bajos no se llevé a cabo ninguna
sesion en modo libre con este usuario.

100 .W
S0
80
70 7

60
s0
40

30 =—&®—modo copia

20 =#—modo lib
10 modo libre

0 I I T T T T T T T T T T T 1
123 456 7 8 9101112131415

N2 Intensificaciones

Precision (%)

Figura 6. Precision (%) obtenida en funcion del numero de intensifi-
caciones realizadas, tanto para las sesiones en modo copia, como
para las sesiones en modo libre.

5.3. Usuario 3

El usuario 3 realizo un total de cuatro sesiones: una sesion
inicial en modo copia y tres sesiones de control de la apli-
cacion domotica en modo libre. En la tabla 3 se muestran
los resultados de precision global obtenidos por este
usuario para cada sesion realizada. Ademas, se indica
también el porcentaje de secuencias finalizadas en el
caso de las sesiones de control de la aplicacion. Este
usuario obtuvo buenos resultados de precision a la hora
de controlar el sistema BCl basado en potenciales P300.

La precision obtenida en la primera sesion fue del 96%, en
la segunda del 66%, en la tercera se incrementd de nuevo
hasta alcanzar el 98% y en la cuarta disminuy6 al 86%.
Asi, la precisiébn media para este usuario durante la reali-
zacion de las pruebas, teniendo en cuenta el numero de
intentos realizados en cada sesion, fue de un 84,48%. En
cuanto a las sesiones de evaluacion de la aplicacion rea-
lizadas en modo libre, el usuario 3 fue capaz de finalizar
siempre las secuencias de control propuestas durante las
dos ultimas sesiones. Sin embargo, durante la primera se-
sibn en modo libre no fue capaz de finalizarlas todas. De
media, el porcentaje de secuencias finalizadas para este
usuario fue del 92,86%.

En el caso de las sesiones en modo copia, se ha es-
timado de forma offline la precision media para todas las
sesiones que hubiera obtenido el clasificador si se hu-
biese disminuido el nimero de intensificaciones de 15 a 1.
En la figura 7 se muestran dichos resultados. Se espera
que la precision aumente con el numero de intensificacio-
nes, ya que el sistema dispone de mas informacion para
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Figura 7. Precision (%) obtenida por el usuario 3 en funcion del
numero de intensificaciones realizadas, tanto para las sesiones en
modo copia, como para las sesiones en modo libre.

Tabla 3 Resultados obtenidos por el usuario 3 durante la evaluacion de la aplicacion BCI domotica. Se indica tanto la precision, como el
porcentaje de secuencias totalmente finalizadas (SC). Estos resultados se muestran por cada sesion especifica y para la media de todos los

intentos realizados durante todas las sesiones de evaluacion.

N° Sesion: 1 2 3 4 Media
Precision media (%) 96,00 65,45 98,00 85,54 84,48
SC (%) — 71,43 100,00 100,00 92,86
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Tabla 4. Resultados obtenidos por el usuario 4 durante la evaluacion de la aplicacion BCI domética. Se indica tanto la precision, como el
porcentaje de secuencias totalmente finalizadas (SC). Estos resultados se muestran por cada sesion especifica y para la media de todos los

intentos realizados durante todas las sesiones de evaluacion.

N° Sesion: 1 3 4 5 Media
Precision media (%) 82,00 75,00 62,50 80,00 51,47 65,38
SC (%) - 66,67 100,00 50,00 71,43

promediar y detectar el pico P300 con mayor precision. En
el caso de este usuario la precisiéon aumenta progresiva-
mente con el nimero de intensificaciones. De hecho, se
puede observar que a partir de un nimero de intensifica-
ciones igual a 9 el sistema es capaz de detectar el poten-
cial P300 con una precision superior al 93%. Ademas,
puesto que en el caso de este usuario los resultados ob-
tenidos en las primeras sesiones fueron buenos, se expe-
rimentd la posibilidad de disminuir el nimero de intensifi-
caciones durante las sesiones en modo libre. Asi, se
realizaron pruebas con un numero de intensificaciones
igual a 15, 12 y 9. En la figura 7 se han incluido también
estos resultados. Se puede observar que la precision fue
del 86% para un numero de intensificaciones igual a 9, del
80% para un nimero de intensificaciones igual a 12 y del
77% para el caso de 15 intensificaciones.

5.4. Usuario 4

El usuario 4 realizo un total de cinco sesiones: dos sesiones
iniciales en modo copia y tres sesiones de control de la
aplicacion domotica en modo libre. En la tabla 4 se mues-
tran los resultados de precision global obtenidos por este
usuario para cada sesion realizada. Ademas, se indica tam-
bién el porcentaje de secuencias finalizadas en el caso de
las sesiones de control de la aplicacion. Este usuario obtuvo
resultados aceptables de precision a la hora de controlar el
sistema BCI basado en potenciales P300. Las precisiones
mas altas se obtuvieron durante la primera y la cuarta se-
sion, con valores del 82% y 80%, respectivamente. La pre-
cision mas baja, 52%, se obtuvo durante la quinta sesion,
mientras que durante las sesiones segunda y tercera se
alcanzaron valores de precision del 75% y del 63%. La
precision media obtenida por el usuario 4 durante la reali-
zacion de las pruebas, teniendo en cuenta el numero de
intentos realizados en cada sesion, fue de un 65,38%. En
cuanto a las sesiones de evaluacion de la aplicacion reali-
zadas en modo libre, el usuario 4 obtuvo un porcentaje
medio de secuencias finalizadas para del 71,43%.

Para el caso de las sesiones en modo copia, se ha
estimado de forma offline la precision media para todas las
sesiones que hubiera obtenido el clasificador si se hubiese
disminuido el nimero de intensificaciones de 15 a 1. En la
figura 8 se muestran dichos resultados. Se espera que la
precision aumente con el nimero de intensificaciones, ya
que el sistema dispone de mas informacion para promediar
y detectar el pico P300 con mayor precision. En el caso del
usuario 4 la precision aumenta progresivamente con el nu-
mero de intensificaciones. Se observa, que a partir de un

numero de intensificaciones igual a 12 la precision es igual
o superior al 60%. Alcanzandose una precision maxima del
66% para un numero de intensificaciones igual a 15. En el
caso de este usuario las pruebas de control de la aplicacion
en modo libre se realizaron siempre con un numero de in-
tensificaciones igual a 15, ya que este andlisis offline mostréd
que una disminucion del numero de intensificaciones dismi-
nuiria mucho el rendimiento obtenido. En el caso de las
sesiones en modo libre y con un numero de intensificacio-
nes igual a 15 la precision obtenida fue del 63,78%.
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Figura 8. Precision (%) obtenida por el usuario 4 en funcion del
nuamero de intensificaciones realizadas, tanto para las sesiones en
modo copia, como para las sesiones en modo libre.

5.5. Usuario 5

El usuario 5 realizo6 un total de cinco sesiones: dos sesio-
nes iniciales en modo copia y tres sesiones de control de
la aplicacidon domotica en modo libre. En la tabla 5 se
muestran lo0s resultados de precision global obtenidos por
este usuario para cada sesion realizada. Ademas, se in-
dica también el porcentaje de secuencias finalizadas en el
caso de las sesiones de control de la aplicacion. Este
usuario obtuvo muy buenos resultados de precision a la
hora de controlar el sistema BCl basado en potenciales
P300. De hecho, obtuvo resultados de precision superio-
res al 92% en cuatro de las cinco sesiones llevadas a
cabo, alcanzando un 100% de aciertos en dos de ellas.
En el caso de la segunda sesioén la precision obtenida fue
algo inferior, de un 75%. La precision media obtenida por
este usuario durante la realizacién de las pruebas, te-
niendo en cuenta el numero de intentos realizados en
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Tabla 5. Resultados obtenidos por el usuario 5 durante la evaluacion de la aplicacion BCI domética. Se indica tanto la precision, como el
porcentaje de secuencias totalmente finalizadas (SC). Estos resultados se muestran por cada sesion especifica y para la media de todos los

intentos realizados durante todas las sesiones de evaluacion.

N° Sesion: 1 3 4 5 Media

Precision media (%) 92,31 75,00 100,00 100,00 93,42 95,16

SC (%) - 100,00 100,00 100,00 100,00
cada sesion, fue de un 95,16%. En cuanto a las sesiones 5.6. Usuario 6

de evaluacion de la aplicacion realizadas en modo libre,
el usuario 5 fue capaz de finalizar siempre las secuencias
de control propuestas durante las pruebas. De esta forma,
el porcentaje de secuencias finalizadas para este usuario
fue del 100% en todas las sesiones de este tipo.

Para el caso de las sesiones en modo copia, se ha
estimado de forma offline la precision media para todas
las sesiones que hubiera obtenido el clasificador si se
hubiese disminuido el numero de intensificaciones de 15
a 1. En la figura 9 se muestran dichos resultados. Se espera
que la precision aumente con el numero de intensificacio-
nes, ya que el sistema dispone de mas informacion para
promediar y detectar el pico P300 con mayor precision. En
el caso del usuario 5 la precision aumenta progresivamente
con el nimero de intensificaciones. Se observa que a partir
de un numero de intensificaciones igual a 10 el sistema es
capaz de detectar el potencial P300 con una precision igual
0 superior al 86%. Ademas, puesto que en el caso de este
usuario los resultados obtenidos en las primeras sesiones
fueron buenos, se experimento la posibilidad de disminuir
el numero de intensificaciones durante las sesiones en
modo libre. Asi, se realizaron pruebas con un nimero de
intensificaciones igual a 15, 12, 9 y 6. En la figura 9 se han
incluido también estos resultados. Se puede observar que
la precision fue del 100% para un numero de intensificacio-
nes de 9y 15; de un 86% en el caso de un numero de in-
tensificaciones igual a 6; y de un 97% en el caso de un
numero de intensificaciones igual a 12.
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Figura 9. Precision (%) obtenida por el usuario 5 en funcion del
numero de intensificaciones realizadas, tanto para las sesiones en
modo copia, como para las sesiones en modo libre.

El usuario 6 realizd un total de cuatro sesiones: dos sesio-
nes iniciales en modo copia y dos sesiones de control de
la aplicacion domotica en modo libre. En la tabla 6 se
muestran los resultados de precision global obtenidos por
este usuario para cada sesion realizada. Ademas, se in-
dica también el porcentaje de secuencias finalizadas en el
caso de las sesiones de control de la aplicacion. La pre-
cision obtenida en la primera sesion fue del 55%. Esta
precision se incrementé hasta alcanzar el 80% durante la
segunda sesion. En la tercera y cuarta sesion la precision
disminuyd drasticamente al 18% y 29%, respectivamente.
De media, la precision obtenida por el usuario 6 durante
la realizacion de las pruebas, teniendo en cuenta el nu-
mero de intentos realizados en cada sesion, fue de un
37,82%. En cuanto a las sesiones de evaluacion de la
aplicacion realizadas en modo libre, el usuario 6 no fue
capaz de finalizar siempre las secuencias de control pro-
puestas durante las pruebas. El porcentaje medio de se-
cuencias finalizadas para este usuario fue del 25%.
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Figura 10. Precisién (%) obtenida por el usuario 6 en funcién del
numero de intensificaciones realizadas, tanto para las sesiones en
modo copia, como para las sesiones en modo libre.

Para el caso de las sesiones en modo copia, se ha
estimado de forma offline la precision media para
todas las sesiones que hubiera obtenido el clasificador
si se hubiese disminuido el numero de intensificacio-
nes de 15 a 1. En la figura 10 se muestran dichos re-
sultados. Se espera que la precision aumente con el
numero de intensificaciones, ya que el sistema dispone
de mas informacién para promediar y detectar el pico
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Tabla 7. Resultados obtenidos por el usuario 7 durante la evaluacién de la aplicacion BCI domética. Se indica tanto la precision, como el por-
centaje de secuencias totalmente finalizadas (SC). Estos resultados se muestran por cada sesion especifica y para la media de todos los

intentos realizados durante todas las sesiones de evaluacion.

N° Sesion: 1 2 3 Media
Precision media (%) 25,00 36,76 32,08 33,33
SC (%) — 38,57 33,33 30,77

P300 con mayor precision. En el caso del usuario 6 la
precision aumentaba con el numero de intensificacio-
nes. Sin embargo, el valor maximo de precision no
superd el 44%. En el caso de las sesiones en modo
libre, la precision obtenida fue del 30,61% para un nu-
mero de intensificaciones igual a 15. Debido a que
este resultado es bastante bajo no se experimento la
posibilidad de disminuir el nUmero de intensificaciones
durante este tipo de sesiones.

5.7. Usuario7

El usuario 7 realiz6 un total de tres sesiones: una sesion
inicial en modo copia y dos sesiones de control de la
aplicacion domotica en modo libre. En la tabla 7 se
muestran los resultados de precision global obtenidos
por este usuario para cada sesion realizada. Ademas,
se indica también el porcentaje de secuencias finaliza-
das en el caso de las sesiones de control de la aplica-
cion. Este usuario no obtuvo buenos resultados de pre-
cision a la hora de controlar el sistema BCI basado en
potenciales P300. La precision conseguida durante la
primera sesion fue tan solo del 25%. En la segunda
sesion la precision aumento a un 37% y a un 32% en la
ultima sesion. De media, la precision obtenida por el
usuario 7 durante la realizacion de las pruebas, teniendo
en cuenta el numero de intentos realizados en cada
sesion, fue de un 33,33%. En cuanto a las sesiones de
evaluacion de la aplicacion realizadas en modo libre, el
usuario 7 no fue capaz de finalizar siempre las secuen-
cias de control propuestas durante las pruebas. En con-
creto, el porcentaje medio de secuencias completadas
fue del 30,77%.

Para el caso de las sesiones en modo copia, se ha
estimado de forma offline la precision media para todas
las sesiones que hubiera obtenido el clasificador si se
hubiese disminuido el numero de intensificaciones de
15 a 1. En la figura 11 se muestran dichos resultados.
Se espera que la precision aumente con el numero de
intensificaciones, ya que el sistema dispone de mas in-
formacién para promediar y detectar el pico P300 con
mayor precision. En el caso del usuario 7 la precision
aumenta ligeramente con el numero de intensificacio-
nes. Sin embargo, el valor maximo de precision no su-
pero el 37%. En el caso de las sesiones en modo libre,
la precision obtenida fue del 36,25% para un numero de
intensificaciones igual a 15. Debido a que este resul-
tado es bastante bajo no se experimento la posibilidad

de disminuir el niumero de intensificaciones durante este
tipo de sesiones.
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Figura 11. Precision (%) obtenida por el usuario 7 en funcion del
numero de intensificaciones realizadas, tanto para las sesiones en
modo copia, como para las sesiones en modo libre.

5.8. Usuario 8

El usuario 8 realizd un total de tres sesiones: una sesion
inicial en modo copia y dos sesiones de control de la apli-
cacion domaotica en modo libre. En la tabla 8 se muestran
los resultados de precision global obtenidos por este
usuario para cada sesion realizada. Ademas, se indica
también el porcentaje de secuencias finalizadas en el
caso de las sesiones de control de la aplicacion. Este
usuario no obtuvo muy buenos resultados de precision a
la hora de controlar el sistema BCI basado en potenciales
P300. La mayor precisién obtenida fue durante la primera
sesion, un 46%. En el resto de sesiones, la precision dis-
minuy6 al 41% y 25%, respectivamente. La precision
media obtenida por este usuario durante la realizacion de
las pruebas, teniendo en cuenta el nimero de intentos
realizados en cada sesion, fue de un 36,39%. En cuanto a
las sesiones de evaluacion de la aplicacion realizadas en
modo libre, el usuario 8 no fue capaz de finalizar siempre
las secuencias de control propuestas durante las pruebas.
El porcentaje medio de secuencias finalizadas para este
usuario fue del 9,09%.

Para el caso de las sesiones en modo copia, se ha
estimado de forma offline la precision media para todas
las sesiones que hubiera obtenido el clasificador si se
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Tabla 8. Resultados obtenidos por el usuario 8 durante la evaluacién de la aplicacion BCI domética. Se indica tanto la precision, como el por-
centaje de secuencias totalmente finalizadas (SC). Estos resultados se muestran por cada sesion especifica y para la media de todos los

intentos realizados durante todas las sesiones de evaluacion.

N° Sesion: 1 2 3 Media
Precision media (%) 46,00 41,21 25,00 36,39
SC (%) — 20,00 0,00 9,09

hubiese disminuido el numero de intensificaciones de 15
a 1. En la figura 12 se muestran dichos resultados. Se
espera que la precision aumente con el numero de inten-
sificaciones, ya que el sistema dispone de mas informa-
cion para promediar y detectar el pico P300 con mayor
precision. En el caso del usuario 8 la precision aumenta
progresivamente con el nimero de intensificaciones, al-
canzando un valor maximo del 54%. En el caso de las
sesiones en modo libre, la precision obtenida fue del
24,32% para un numero de intensificaciones igual a 15.
Debido a que este resultado es bastante bajo no se expe-
rimenté la posibilidad de disminuir el nimero de intensifi-
caciones durante este tipo de sesiones.
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Figura 12. Precision (%) obtenida por el usuario 8 en funciéon del
numero de intensificaciones realizadas, tanto para las sesiones en
modo copia, como para las sesiones en modo libre.

5.9. Usuario 09

El usuario 9 realizd un total de tres sesiones: una sesion
inicial en modo copia y dos sesiones de control de la

aplicacion domodtica en modo libre. En la tabla 9 se
muestran los resultados de precision global obtenidos
por este usuario para cada sesion realizada. Ademas, se
indica también el porcentaje de secuencias finalizadas
en el caso de las sesiones de control de la aplicacion.
Este usuario obtuvo resultados aceptables de precision
a la hora de controlar el sistema BCI| basado en poten-
ciales P300. Durante la primera sesion, la precision obte-
nida fue del 38% y se increment6 hasta un 86,84% du-
rante la segunda sesion. En el caso de la ultima sesion,
la precision disminuy6 hasta el 54%. De media, la preci-
sion obtenida por este usuario durante la realizacion de
las pruebas, teniendo en cuenta el numero de intentos
realizados en cada sesion, fue de un 64,84%. En cuanto
a las sesiones de evaluacion de la aplicacion realizadas
en modo libre, el usuario 9 no fue capaz de finalizar
siempre las secuencias de control propuestas durante
las pruebas. El porcentaje medio de secuencias finaliza-
das fue de un 66,67%.

Para el caso de las sesiones en modo copia, se ha
estimado de forma offline la precision media para todas
las sesiones que hubiera obtenido el clasificador si se
hubiese disminuido el numero de intensificaciones de 15
a 1. En la figura 13 se muestran dichos resultados. Se
espera que la precision aumente con el numero de inten-
sificaciones, ya que el sistema dispone de mas informa-
cion para promediar y detectar el pico P300 con mayor
precision. En el caso del usuario 9 la precision aumenta
progresivamente con el niumero de intensificaciones. A
partir de 12 intensificaciones sistema es capaz de detectar
el potencial P300 con una precision superior al 56% vy al-
canza una precision maxima del 66% para 15 intensifica-
ciones. En el caso de las sesiones en modo libre, la pre-
cision obtenida fue del 64% para un numero de
intensificaciones igual a 15. Debido a que este resultado
no es suficientemente alto no se experiment6 la posibili-
dad de disminuir el numero de intensificaciones durante
este tipo de sesiones.

Tabla 9. Resultados obtenidos por el usuario 9 durante la evaluacion de la aplicacion BCI domotica. Se indica tanto la precision, como el
porcentaje de secuencias totalmente finalizadas (SC). Estos resultados se muestran por cada sesion especifica y para la media de todos los

intentos realizados durante todas las sesiones de evaluacion.

N° Sesion: 1 2 3 Media
Precision media (%) 37,50 86,84 54,05 64,84
SC (%) - 80,00 50,00 66,67
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Tabla 10. Resultados de precision (%) media y global, y porcentaje de secuencias completadas (SC) para cada usuario participante en el proyecto.

Figura 13. Precision (%) obtenida por el usuario 9 en funcion del
numero de intensificaciones realizadas, tanto para las sesiones en
modo copia, como para las sesiones en modo libre.

5.10. Resultados globales

A continuacion, se resumen en una tabla los resultados
obtenidos por los usuarios participantes en el estudio. En
la tabla 10 se muestran los porcentajes de precision obte-
nidos durante cada sesion realizada, asi como el valor
medio de precision a lo largo de todas las sesiones, te-
niendo en cuenta el numero total de intentos realizados.
Por otro lado, se indica el porcentaje medio de secuencias
(SC) que logro completar cada usuario durante las sesio-
nes de control de la aplicacién BCI en modo libre.

6. DISCUSION

Los resultados obtenidos por los usuarios participantes en
el estudio a la hora de controlar la aplicaciéon BClI domo-
tica fueron bastante prometedores. Ninguno de los usua-
rios tenia experiencia previa con sistemas BCl basados en
potenciales evocados P300. Ademas, se trataba de suje-
tos que en muchos casos presentaban problemas cogni-
tivos asociados a su discapacidad fisica y esos problemas
influyen mucho en el nivel de concentracion y atencion. A

. N° USUARIO
N° SESION
U 01 U 02 U o3 U 04 U 01 U 01 U o1 U 01 U 01

S1 95,00 7,00 96,00 82,00 92,31 55,00 25,00 46,00 37,50

S2 100,00 43,00 65,45 75,00 75,00 80,00 36,76 41,21 86,84

S3 100,00 38,00 98,00 62,50 100,00 17,68 32,08 25,00 54,05

S4 100,00 - 85,54 80,00 100,00 29,17 - - -

S5 97,33 - - 51,47 93,42 - - - -
Precision | g 59 26,20 84,48 65,38 95,16 37,82 33,33 36,39 64,84
media (%)

SC (%) 100,00 - 92,86 71,43 100,00 25,00 30,77 9,09 66,67
pesar de ello, cinco de los nueve usuarios fueron capaces
100 ‘ de controlar la aplicacion BCI con un nivel de precision
90 $=modo copia aceptable, superior al 65%. Tres de ellos obtuvieron in-

80 =@=modo libre cluso una precision media igual o superior al 85%.

70 3 El usuario 1 obtuvo muy buenos resultados a la hora de
60 controlar la aplicacion domatica, consiguiendo una preci-
50 p sion media del 98% y completando un 100% de las secuen-
40 / @ cias propuestas. Ademas, estos resultados se mantuvieron
30 o estables a lo largo de todas las sesiones realizadas. Por
20 ?ﬁy‘ ello, se experimentod la posibilidad de disminuir el nimero
10 J de intensificaciones durante las sesiones en modo libre. Asi,
0 —r—r—rT—TTr-r-r-r-r-rereTeT se realizaron pruebas con un numero de intensificaciones
123456 7 8 9101112131415 igual a 15, 12, 9 y 6 obteniéndose resultados de precision
N2 Intensificaciones superiores al 93%. Estos resultados demuestran que el
usuario podria controlar la aplicacion con muy buenos re-

sultados empleando 6 intensificaciones en lugar de 15. De
esa forma, el tiempo empleado para seleccionar cada op-
cion deseada se reduciria a mas de la mitad puesto que
cada fila y columna se intensificaria 6 veces en lugar de 15.

El nivel de atencion sostenida del usuario 1 se consi-
deraba muy bueno puesto que no presentaba ningun tipo
de problema cognitivo. Por ello, se esperaba que prestase
suficiente atencién al funcionamiento de la aplicacion y se
mantuviese concentrado durante las sesiones. Los resul-
tados obtenidos confirman que asi fue y que el usuario
mantuvo el nivel de atencién adecuado para controlar la
aplicacion con excelentes resultados. Por otro lado, el
usuario 1 participé en un estudio previo en el que se em-
pled un sistema BCI basado en ritmos sensoriomotores
[37]. De los cinco usuarios participantes en dicho estudio
este usuario fue el que obtuvo el mejor resultado, alcan-
zando un valor maximo de precision del 70%. Por tanto, el
empleo del sistema BCI basado en potenciales P300 im-
plementado en el presente estudio ha permitido mejorar
notablemente sus resultados de precision y mantenerlos
estables durante todas las sesiones realizadas.

Los resultados obtenidos por el usuario 2 no fueron lo
suficientemente buenos como para conseguir un control
aceptable de la aplicacion BCI. En concreto, este usuario
obtuvo una precision media del 26%. Un analisis offline de
las sesiones permitid observar que el potencial P300 evo-
cado en este usuario era de una amplitud muy pequefia,
incluso muchas veces inexistente. Para valorar la calidad
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del potencial P300 se emplea habitualmente el factor r2.
Se trata de un estadistico que determina la previsibilidad
de que la respuesta en el usuario se haya producido de-
bido a la intensificacion de la opciéon deseada. En la figura
14 se muestra el promedio de la sefial EEG registrada en
el canal Oz como respuesta del usuario a los estimulos
atendidos (las opciones deseadas por el usuario) y los no
atendidos (el resto de opciones presentes en la pantalla).
Se puede observar que no existen grandes diferencias
entre las respuestas a ambos tipos de estimulos, puesto
que la evolucion de ambas sefiales es bastante similar. Se
aprecia que en torno a 200 ms la amplitud en el caso de
los estimulos atendidos disminuye a valores mas bajos
pero inmediatamente vuelve a alcanzar valores y tenden-
cia similares a la de los estimulos no atendidos. Ademas,
el valor maximo de r2 para este usuario es del orden de
9-10-4, es decir, es demasiado bajo, por lo que no siem-
pre resultara sencillo determinar correctamente cual fue la
opcion deseada por este usuario.

Durante la realizacion de las pruebas se observo que
la motivacion de este usuario era bastante buena. Sin em-
bargo, los resultados obtenidos muestran que no ha sido
capaz de alcanzar el nivel de atencién y concentracion
necesario para controlar la aplicacion de forma aceptable.
Por otro lado, el usuario 2 también particip6 en un estudio
previo en el que se empleaba un sistema BCI basado en
ritmos sensoriomotores [37]. Dicho usuario tampoco con-
sigui6 controlar ese sistema BCI. Por lo tanto, en este caso
el empleo de potenciales P300 no ha supuesto una mejora
notable frente a los ritmos sensoriomotores. Probable-
mente, el rendimiento de este usuario se encuentra condi-
cionado por la discapacidad cognitiva que presenta y que
posiblemente afecta a su capacidad de concentracion
para el manejo de la aplicacion BCI.

Sefial EEG promedio (Canal Oz)
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Figura 14. Sefial EEG promedio en el canal Oz para los estimulos
atendidos (linea roja) y no atendidos (linea azul) por el usuario 2.

Por su parte, el usuario 3 obtuvo muy buenos resulta-
dos a la hora de controlar la aplicacion BCI domdtica,
consiguiendo una precision media del 85% y completando
un 93% de la secuencias propuestas. Excepto durante la
segunda sesion, en la que la precision obtenida fue mas
baja, estos resultados se mantuvieron estables a lo largo
de todas las sesiones realizadas. Por ello, se experimento
la posibilidad de disminuir el nimero de intensificaciones
durante las sesiones en modo libre. Asi, se realizaron
pruebas con un numero de intensificaciones igual a 15, 12
y 9 obteniéndose resultados de precision del 86%, 80% y
77%, respectivamente. Esto quiere decir que el usuario 3
podria controlar la aplicacion con buenos resultados em-
pleando 12 ¢ 9 intensificaciones en lugar de 15. Asi, se
conseguiria reducir bastante el tiempo empleado para se-
leccionar las opciones deseadas.

Por otro lado, el usuario 3 particip6 en un estudio pre-
vio en el que se empled un sistema BCI basado en ritmos
sensoriomotores. En dicho estudio, el usuario no fue capaz
de controlar el sistema BCI desarrollado puesto que re-
queria de un gran nivel de concentracion que se veia
condicionado por la discapacidad cognitiva que presenta.
Por tanto, el empleo de potenciales P300 ha permitido que
el usuario 3 sea capaz de controlar el sistema BCl y acce-
der al control de dispositivos domaticos, a diferencia de o
que sucedia con los ritmos sensoriomotores. Ademas, con
el sistema BCI basado en P300 ha obtenido un nivel muy
bueno de precision, por lo que el empleo de este tipo de
sistemas ha supuesto una ventaja mas que notable.

El usuario 4 logré controlar la aplicacion domotica de-
sarrollada en el presente estudio con una precision media
del 65% vy finalizando el 71% de las secuencias propues-
tas. Su rendimiento fue muy bueno y se mantuvo estable
durante la primera, segunda y cuarta sesion, pero dismi-
nuyd bastante durante las sesiones tercera y quinta. De-
bido a la gran diferencia de rendimiento existente entre
unas sesiones y otras no se optd por reducir el numero de
intensificaciones durante las sesiones de control de la apli-
cacion en modo libre. Por otro lado, las diferencias que
existen entre unas sesiones y otras pueden deberse a que
este usuario presenta una leve discapacidad cognitiva.
AuUn asi, el usuario ha sido capaz de controlar la aplicacion
BCI propuesta obteniendo resultados de precision acep-
tables.

Por su parte, el usuario 5 obtuvo muy buenos resulta-
dos a la hora de controlar la aplicacion domaética imple-
mentada, consiguiendo una precision media del 95% y
completando un 100% de las secuencias propuestas.
Ademas, estos resultados se mantuvieron estables a lo
largo de todas las sesiones llevadas a cabo. Por ello, se
experimento la posibilidad de disminuir el numero de in-
tensificaciones durante las sesiones en modo libre. Asi, se
realizaron pruebas con un numero de intensificaciones
igual a 15, 12, 9 y 6 obteniéndose resultados de precision
superiores al 86%. Esto implica que el usuario 5 podria
controlar la aplicacion con mucha precision empleando 6
intensificaciones en lugar de 15. Asi, el tiempo empleado
para seleccionar cada accion se reduciria mucho y el ma-
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nejo de la aplicacion seria mucho mas rapido. Por otro
lado, el usuario 5 unicamente presentaba discapacidad
fisica por lo que se esperaba que su nivel de atencion
sostenida fuese muy bueno, que prestase suficiente aten-
cion al funcionamiento de la aplicacion y que se mantu-
viese concentrado durante las sesiones. Los resultados
obtenidos confirman que efectivamente ha sido capaz de
mantenerse concentrado para controlar la aplicacion con
excelentes resultados. De hecho, el analisis offline de las
sefales registradas para este usuario muestran la existen-
cia de un prominente pico de potencial evocado P300. En
la figura 15 se muestra una representacion del factor r2
respecto del tiempo en los 8 canales EEG registrados para
este usuario. Se observa que el valor maximo de r2 se
produce en los canales 7 (PO4) y 8 (Oz) en torno a 300
ms. Estos valores maximos son del orden de 3-10-2, es
decir, son valores adecuados, por |0 que resultara mas
sencillo determinar correctamente cudl es fue opcion de-
seada por este usuario. En la figura 16 se muestra el pro-
medio de la sefal registrada en el canal Oz como res-
puesta del usuario a los estimulos atendidos y los no aten-
didos. Se puede apreciar con claridad la existencia del
potencial P300: para los estimulos atendidos aparece un
pico negativo de gran amplitud en torno a 280 ms con una
tendencia claramente distinta a la existente para los esti-
mulos no atendidos por el usuario.

El usuario 6, tras la realizacion de cuatro sesiones,
obtuvo una precision media del 38% y un porcentaje de
secuencias finalizadas del 25% por lo que no lleg6 a con-
trolar la aplicacion BCI de forma aceptable. Sin embargo,
durante una de las sesiones alcanzd un valor de precision
del 80%. La diferencia de rendimiento entre esta sesion y
el resto podria deberse a que, ademas de discapacidad
fisica, este usuario presentaba también problemas cogni-
tivos. Sin embargo, a pesar de estos problemas cogniti-
vos, obtuvo resultados bastante buenos durante una de
las sesiones por lo que tal vez dedicando mas tiempo a
trabajar con la aplicacion podria mejorar su rendimiento y
alcanzar niveles de control similares a los de los usuarios
3y4.

Por su parte, el usuario 7 obtuvo una precision media
del 33% a la hora de controlar la aplicacion BCI implemen-
tada. Posiblemente, estos resultados tan pobres (precision
maxima: 37%) son debidos a que el usuario se encuentra
condicionado por la discapacidad cognitiva que presenta.
Ademas, se observo también que este usuario, a pesar de
estar motivado a la hora de realizar las pruebas, se des-
pistaba mucho y perdia la concentracion en cuanto sentia
cualquier ligero movimiento o sonido a su alrededor.

El usuario 8 obtuvo un resultado de precision media
del 36% y un porcentaje de secuencias finalizadas del 9%,
por lo que no logro controlar la aplicacion domadtica de
forma aceptable. Este usuario presentaba unicamente dis-
capacidad fisica por lo que su capacidad de atencién
sostenida se esperaba que fuese buena. Sin embargo, no
consiguio controlar satisfactoriamente la aplicacion BCI
basada en P300. En el caso concreto del usuario 8, este
resultado tan bajo se debe a una notable falta de motiva-

cion a la hora de realizar las sesiones de control con la
aplicacion BCI. De hecho, es el que ha obtenido el por-
centaje de secuencias finalizadas mas bajo, ya que no era
capaz de permanecer concentrado durante una secuencia
completa. La motivacion es un aspecto esencial en estos
sistemas ya que es necesario un esfuerzo para mante-
nerse atento y concentrado durante la realizacion de las
tareas. Por ello, en este caso seria muy interesante reducir
el tiempo de colocacion del gorro y los electrodos para el
registro del EEG ya que puede llevar demasiado tiempo y
provocar cansancio y pérdida de motivacion, como proba-
blemente sucedié en el caso de este usuario.
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Figura 15. Sefial EEG promedio en el canal Oz para los estimulos
atendidos (linea roja) y no atendidos (linea azul) por el usuario 5.
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Figura 16. Factor r? respecto del tiempo para todos los canales EEG
registrados obtenido para el usuario 5.

Por ultimo, el usuario 9 consigui6 controlar la aplica-
cion BCI con un nivel aceptable de precision. En con-
creto, obtuvo una precisiéon media del 65% y un porcen-
taje de secuencias finalizadas del 67%. Se observa,
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ademas, que su rendimiento fue bastante bueno durante
la segunda sesion, alcanzando un valor de precision del
87%. Sin embargo, durante la ultima sesién se observo
que el usuario estaba poco motivado y, de hecho, la
precision en dicha sesion disminuy6 hasta un 54%. En
este caso, al igual que para el usuario 8, seria importante
reducir al maximo el tiempo de colocacion del gorro y los
electrodos para que el usuario no perdiese la motivacion
durante esa etapa previa a la realizacion de pruebas con
la aplicacion.

La mayoria de los estudios relativos a sistemas BCl se
aplican a personas sanas. Sin embargo, en algun estudio
si que se han aplicado a usuarios finales, es decir, a per-
sonas con grave discapacidad. En el estudio de Hoffman
et al. [35] participaron cinco sujetos con diferente tipo de
discapacidad: paralisis cerebral, esclerosis multiple, ELA,
dafno medular y encefalopatia. Todos los participantes ex-
cepto uno lograron controlar adecuadamente el sistema
BCI disefiado, obteniendo una precision del 100%. Sin
embargo, estos resultados no pueden ser comparados
directamente con los del presente estudio ya que el para-
digma que se empled6 fue bastante diferente, puesto que
unicamente se mostraban 6 imagenes al usuario que se
intensificaban aleatoriamente de una en una. Ademas,
cada usuario realizd Unicamente dos sesiones con la apli-
cacion BCI. Por otro lado, en el estudio de Nijboer et al.
[32] participaron ocho sujetos con ELA empleando un sis-
tema BCI basado en P300 con el paradigma de una matriz
de 6 x 6 caracteres. Unicamente cuatro sujetos llegaron a
controlar de forma adecuada el sistema BCI basado en
P300, obteniendo resultados de precisiéon media del 82%,
65%, 58% y 83%. La etapa de realizacion de pruebas de
dicho estudio se prolong6 durante 40 semanas y se de-
mostro, ademas, que para dichos usuarios la amplitud y
latencia del potencial evocado P300 se mantuvo bastante
estable durante ese tiempo. Los resultados obtenidos en
dicho trabajo son similares a los del presente estudio, aun-
que en nuestro caso un el porcentaje de usuarios que
llegaron a controlar la aplicacion fue ligeramente superior:
cinco usuarios de nueve, frente a cuatro usuarios de ocho;
y en tres casos se lograron precisiones superiores, del
85%, 95% y 98%.

7. CONCLUSIONES

El objetivo del presente proyecto consistia en el disefo,
desarrollo y validacion de una aplicacion BCl, basada en
potenciales P300, que permitiese controlar mediante 6rde-
nes cerebrales una serie de dispositivos domoticos y elec-
tronicos presentes habitualmente en el hogar.

En primer lugar se llevo a cabo un estudio exhaustivo
de los sistemas BCI basados en P300. Se analizé tanto la
distribucion de canales para el registro de la sefal EEG,
como los métodos mas habituales para realizar el proce-
sado de dicha sefial, asi como los parametros de configu-
racion optimos para el correcto funcionamiento del sis-
tema.

En segundo lugar, se implemento la aplicacion BCI de
control domatico. Para ello, se emple6 el sistema de pro-
posito general BCI12000, el lenguaje de programacion C++
en el entorno de programacion Borland C++ Builder 6 y
un dispositivo emisor de infrarrojos de pequefio tamafio
conectado al ordenador a través de un puerto USB. Asi, la
aplicacion desarrollada permite controlar los siguientes
dispositivos: televisor, reproductor de DVD, luces, equipo
de musica, disco duro multimedia, calefactor, ventilador y
teléfono; y sus principales funcionalidades: encender o
apagar, subir o bajar el volumen, marcar un numero de
teléfono, etc. De esta forma, se trata de satisfacer las prin-
cipales necesidades de confort, entretenimiento y comuni-
cacion de los usuarios finales de la aplicacion, es decir,
de las personas con grave discapacidad fisica. Esta apli-
cacion podria ampliarse en un futuro para permitir el con-
trol de cualquier dispositivo presente en un hogar digital.
Seria posible incorporar nuevos interfaces de control a la
aplicacion: Bluetooth, Ethernet, Wireless, etc. Asi, las per-
sonas con discapacidad podrian acceder con mayor au-
tonomia a todos los dispositivos que se encuentran en su
entorno habitual disminuyendo su dependencia de cuida-
dores, enfermeros, familiares, etc.

A continuacion, se aplico el sistema BCI de control
domotico a usuarios reales, es decir, personas con grave
discapacidad fisica. En concreto, participaron en el pre-
sente estudio nueve usuarios del CRE de Discapacidad y
Dependencia de Ledn. Ninguno de estos usuarios tenia
experiencia previa con sistemas BCI basados en potencia-
les evocados P300. Ademas, se trataba de sujetos que en
muchos casos presentaban problemas cognitivos ademas
de discapacidad fisica, lo que supone un inconveniente ya
que dichos problemas pueden influir bastante en la capa-
cidad de concentracion y atencion. A pesar de ello, los
resultados obtenidos por los usuarios participantes a la
hora de controlar la aplicacion BCI fueron prometedores.
Cinco de ellos fueron capaces de controlar la aplicacion
BCI con un nivel de precision aceptable, superior al 65%.
Incluso, tres de ellos obtuvieron resultados de precision
media igual o superior al 85%. En general, en los casos en
que no existe ningun tipo de discapacidad cognitiva los
resultados obtenidos han sido buenos e incluso excelen-
tes. En los casos en que no ha sido asi (ej. usuario 8) el
problema ha recaido en la falta de motivacion que, sin
duda, es uno de los factores mas importantes a la hora de
trabajar con sistemas BCI. Por otro lado, en el caso de los
usuarios que presentaban algun tipo de discapacidad
cognitiva, se ha observado que el leve dafno cerebral que
presentan no siempre impide que puedan controlar el sis-
tema con precisién, como en el caso del usuario 3. De
hecho, este estudio muestra que los sistemas BCI basa-
dos en P300 pueden llegar a ser controlados con preci-
sion por personas con una leve discapacidad cognitiva,
mientras que eso no ocurre en los sistemas BCl basados
en ritmos sensoriomotores [37]. Por tanto, la presente apli-
cacion domotica esta abierta a un mayor numero de usua-
rios finales. Ademas, los sistemas BCI| basados en P300
presentan otras ventajas sobre los que emplean ritmos
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sensoriomotores ya que no necesitan una larga etapa de
entrenamiento previo y permiten mostrar al usuario mas
opciones entre las que hacer cada seleccion. Asi, el usua-
rio tiene acceso a mas dispositivos y a mas funcionalida-
des de los mismos y el aprendizaje y manejo de la aplica-
cion es mas rapido.

El presente estudio presenta ciertas limitaciones que
han de ser mencionadas. La principal limitacion es el
tiempo necesario para la realizacion de pruebas. La reali-
zacion de cada una de las sesiones conlleva, ademas del
tiempo de interacciéon del usuario con la aplicacion, mucho
tiempo de preparacion y montaje. En concreto, la parte
que mas tiempo requiere es la correcta colocacion del
gorro y los electrodos. Para obtener una buena calidad de
la sefal registrada es necesario que el contacto entre el
electrodo y el cuero cabelludo sea bueno, es decir, que la
impedancia entre ambos sea baja, lo deseable es que sea
menor que 5 kQ. Para ello es necesario apartar bien el pelo
de la zona donde se va a situar el electrodo y aplicar repe-
tidamente un gel para preparar la piel y un gel conductor.
Este proceso se realiza para cada canal EEG hasta com-
probar que los valores de impedancia son adecuados. Este
proceso, ademas de consumir mucho tiempo, también con-
lleva la desventaja de que puede influir en el estado de
animo y la motivacion de los usuarios, puesto que desde
que empieza la colocacion del gorro hasta que termina y
puede comenzar la sesion de pruebas pasa mucho tiempo.
En futuros estudios, para solventar esta limitacion se pro-
pone el empleo de electrodos activos. Dichos electrodos
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