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Resumen:

Las personas con lesiones en el sistema nervioso, tales como con esclerosis malti-
ple, accidentes cerebrovasculares o con déficit de atencién, suelen padecer secuelas
motoras o cognitivas que afectan su calidad de vida. Dentro de las estrategias rehabi-
litadoras para estos pacientes se encuentran los sistemas basados en videojuegos y la
estimulacion eléctrica funcional (FES) que logra o asiste el movimiento a través de la
aplicacién de estimulos eléctricos. Las interfaces cerebro-computadora (BCI) constitu-
yen otra alternativa para la neuro-rehabilitacion. Una BCl es un sistema que, en tiempo
real, registra y procesa el electroencefalograma (EEG) para convertirlo en una salida de
comando de un actuador que brinda realimentacién sensorial al usuario.

En este proyecto se exploraron los cambios que se producen en la sefial de EEG du-
rante un intento motor o cognitivo, a los efectos de identificar caracteristicas del EEG
que reflejan esos cambios y que, por ende, puedan utilizarse para el desarrollo de BCls
o como biomarcadores de intervenciones terapéuticas.

También se desarrollaron y evaluaron 4 BCls para neuro-rehabilitacion. Dos de ellas
detectan la desincronizacion relacionada al evento motor: una es portatil y la otra
inalambrica. Con esta ultima, y usando un FES como actuador, se comprobé prelimi-
narmente su eficacia para la rehabilitacion de la marcha en esclerosis multiple. Una
tercera detecta los cambios en la actividad de las bandas theta y beta, y comanda de
manera continua un videojuego serio. Su usabilidad fue evaluada bajo la norma ISO
9241-11:2018 en voluntarios sanos y su uso en voluntarios con déficit de atencién, to-
dos adolescentes y de manera exitosa. Por Gltimo, se desarrollé una BCl basada en el
potencial evocado P300 para rehabilitacion cognitiva.

Palabras clave: Interfaces Cerebro-Computadora, Estimulacién Eléctrica Funcional,
Rehabilitacion, Disfunciéon motora, Déficit cognitivo
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Objetivos propuestos y cumplidos
Durante la ejecucién del Proyecto de investigacion se han propuesto y cumplido los
siguientes objetivos:

General:
Desarrollar y evaluar el uso de interfaces cerebro-computadora para neuro-rehabi-
litacion.
Particulares:
« Explorar los cambios que se producen en la sefial de EEG en voluntarios cony
sin secuelas neurolégicas ante consignas motoras o cognitivas.
« Desarrollar una BCI inalambrica para proveer realimentacién intrinseca al
usuario por medio de estimulacién eléctrica
« Desarrollar una BCI para proveer realimentacién extrinseca al usuario por
medio de videojuegos realistas
« Evaluar el uso de las BCls desarrolladas en pacientes con secuelas motoras o
cognitivas
« Disefar, desarrollar y realizar una evaluacion preliminar de una BCl portatil
para neuro-rehabilitacién

- Marco teérico y metodolagico (sintesis)

La capacidad de adaptacion y aprendizaje del sistema nervioso (SN) ha promovido
el desarrollo de tecnologias para neuro-rehabilitacion que facilitan la reorganizacion
funcional de personas con déficits cognitivos y atencionales, o luego de una lesién neu-
rolégica como las producidas por lesiones medulares, los accidentes cerebrovasculares
(ACV) o la esclerosis multiple (EM), entre otras. Las secuelas de estas patologias pueden
ser motoras, sensoriales y/o cognitivas. En este sentido, distintas terapias de rehabilita-
cion generan estimulos sensoriales y motores a través de la repeticion de movimientos
y suincorporacién a las actividades de la vida diaria; favoreciendo la plasticidad del SN
dependiente de la actividad. Estas estrategias de rehabilitacién pueden ser encaradas
desde el SN periférico (SNP) o desde el central (SNC).

Dentro de las estrategias que se encaran desde el SNP se encuentra la estimulacién
eléctrica funcional (FES, del inglés Functional Electrical Stimulation) que logra o asiste
el movimiento del miembro afectado a través de la aplicaciéon de estimulos eléctri-
cos a nervios mixtos eferentes para la activacion directa de las unidades motoras o a
nervios sensitivos aferentes para evocar el reflejo de retirada. La FES es una técnica
de neuro-rehabilitacion que se aplica para la restitucion de la funcionalidad perdida
de miembros paralizados. Plantea el comando voluntario por parte del paciente de
un estimulador eléctrico de caracteristicas especiales para la activacién del sistema
neuromuscular afectado. En pacientes con secuelas por lesiones del SNC se la usa en
miembro superior para restaurar la prensién o liberacion de objetos y en miembro
inferior para la bipedestacion y marcha de lesionados medulares o para asistir la dor-
siflexion del pie caido durante la fase de balanceo de la marcha. (Doucet et al, s. f;
Marquez-Chin &Popovic, 2020; Molina et al,, 2020).

Para encarar la rehabilitacién desde la activacion del SNC pueden utilizarse las in-
terfaces cerebro-computadora (BCl, del inglés Brain Computer Interface) (Carrere et al,
2022; Pichiorri&Mattia, 2020), las cuales constituyen “un sistema que registra la activi-
dad del SNC y la convierte en una salida artificial que reemplaza, restaura, aumenta,
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suplementa o mejora la salida natural del SNCy por lo tanto cambia las interacciones
presentes entre el SNC y su entorno externo o interno” (Wolpaw et al., 2020).

Segln Gentiletti, Tabernig, y Acevedo (2007), y tal como se muestra en la Figura 1, los
componentes principales de una BCl son:

« -Usuario: es la persona que controla el dispositivo conectado a la BCl y quien
modifica intencionalmente su estado cerebral con el objetivo de generar la
seflal de comando.

« Electrodos: su funcion es la de sensar la actividad eléctrica cerebral del usua-
rio.

« Adquisiciony acondicionamiento: en este bloque adquiere, amplifica y filtra la
sefial de electroencefalografia (EEG) sensada.

« Extraccién de caracteristicas: transforma la sefial acondicionada en valores
de caracteristicas, intentando captar en sus variaciones al mecanismo neuro-
légico subyacente.

« Clasificacion: asigna las sefales eléctricas registradas (o sus caracteristicas
extraidas) correspondientes a un determinado estado cerebral del usuario,
con una determinada salida (usualmente discreta) que sera aplicada a la in-
terfaz de control y que constituye la sefial de comando.

 Interfaz de Control: traduce las sefales légicas de control en sefales seman-
ticas de control que son apropiadas para el tipo particular de dispositivo a
controlar.

« Controlador: traduce las sefiales semanticas de control provenientes del clasi-
ficador/traductor en las sefales fisicas de control requeridas por el dispositivo.

« Dispositivo: es el actuador (software o hardware) que puede producir, asistir o
simular un movimiento y/o brindar informacién sensorial que es realimenta-
da al usuario y cierra el lazo a través de la activacion de distintas aferencias
sensoriales. Puede ser un estimulador FES, una animacién computarizada, un
videojuego, un exoesqueleto, etc.

Figura 1: Diagrama en bloques de una BCl. Los electrodos que registran el EEG proveniente de la actividad cerebral del usuario,
el bloque de adquisicion de adquisicion y acondicionamiento, el de extraccion de caracteristicas y el clasificador que genera
la sefial de comando, la cual es transferida a los bloques que realizan la interfaz y el control con el dispositivo actuador. Este

finalmente brinda realimentacion al usuario activando distintas aferencias sensoriales.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°18 | AfoXV | 2025 | 3


https://www.zotero.org/google-docs/?3S5hHm

Carolina B.Tabernig, etal. | Desarrolloy aplicaciones de Interfaces Cerebro-Computadora para neuro-rehabilitacion

Daly y Wolpaw (2012) propusieron dos tipos de estrategias de rehabilitacion basa-
das en BCI para promover la neuroplasticidad desde el SNC y recuperar funciones. Una
generalizacion de dicha propuesta se muestra en la Figura 2. En la primera de ellas
(Figura 2 (a)), se clasifican las caracteristicas extraidas del EEG y se genera la sefal de
control que activa un dispositivo software (por ejemplo, un avatar animado por reali-
dad virtual o el movimiento del cursor) y se usa esa accion como realimentacion para
entrenar a los pacientes en lograr una actividad cerebral determinada. La hipétesis es
que la plasticidad que induce esta actividad restablecera la funcién del SNC y, por lo
tanto, mejorara el control motor o la funcién cognitiva afectada (o tendera a ello). La
realimentacién brindada al usuario es del tipo extrinseca.

La segunda estrategia mostrada en la Figura 2 (b), utiliza caracteristicas especifi-
cas de la actividad cerebral, registrada a través del EEG, para activar un dispositivo
hardware (por ejemplo, un estimulador FES o un exoesqueleto) que ayuda o produce
el movimiento, compensando el deterioro del control neuromuscular del paciente du-
rante las tareas motoras. La realimentacién brindada al usuario es intrinseca ya que
es generada por las aferencias sensoriales del SNP (tactil, propioceptiva, auditiva y/o
visual) presentes durante la ejecucién de las tareas motoras por parte del mismo pa-
ciente-usuario.

En ambos casos la informacién sensorial, generada desde el SNP, llega al SNC y cie-
rra el lazo con el usuario. Se busca de esta manera, y con el entrenamiento asiduo y
repetitivo, contribuir a la restauracion de las funciones neurolégicas afectadas, Figura
2 (c).

Caracteristicas del EEG

Caracteristicas del EEG > Dispositivo
v A A v
/ \ Funcion -
Dispositivo | SNC . ‘ cognitiva/motora t/ - \,‘ ' Funcion motora
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fa) (©) {b)
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Figura 2: Estrategias basadas en BCl para promover la neuroplasticidad del SNC, a través de informacion genera-

da en el SNP: (a) el dispositivo brinda informacién al usuario para que controle su actividad cerebral de manera de

cumplir con un objetivo; (b) el dispositivo realiza o asiste la realizacion del movimiento y es el propio movimiento

el que provee de informacion sensorial al usuario; (c) en ambos casos la informacion sensorial llega al SNC y cierra

el lazo con el usuario, intentando contribuir a la restauracion de las funciones neurolégicas afectadas. Modificado
de Daly y Wolpaw (2012).

Durante una intencién motora o cognitiva, se producen cambios en la corteza cere-

bral manifestados e identificables en la seiial de EEG; tales como la desincronizacion
relacionada a evento (ERD, del inglés Event Related Desynchronization o la razén en-
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tre la actividad theta y la actividad beta (razén theta/beta, RTB), entre otros. La ERD
es la disminucion en la potencia de la sefal de EEG respecto al estado de reposo, en
los ritmos sensoriomotores (mu: 8 a 12 Hz y beta: 13 a 30 Hz) de la sefial de EEG. La
ERD puede ser identificada incluso en personas con secuelas motoras por un dafio en
la corteza cerebral (Biasiucci et al.,, 2018; Leocani et al., 2005; Tabernig, 2018; Tabernig
et al,, 2018; Vazquez-Marrufo et al,, 2019); pero el estudio de su comportamiento en
pacientes neurolégicos es escaso o nulo al dia de hoy, en especial en pacientes con EM,
lo cual se ha explorado en este Proyecto.

Muchas de los personas con afecciones del SNC padecen también déficit de aten-
cion ya que presentan actividad cerebral disminuida en la regién frontal y medial de su
corteza cerebral, lo que se manifiesta en el EEG como una menor amplitud del ritmo
beta y mayor del ritmo theta, respecto al de las personas sanas. Estos ritmos alterados
se manifiestan tanto en el reposo como realizando tareas cognitivas de atencion o que
conlleven esfuerzos mentales (El-Sayed et al., 2002). Se propuso la RTB como una de
las caracteristicas mas discriminativas del EEG ya que permite identificar las sefales
pertenecientes a personas con déficit de atencién, por lo que distintos autores propu-
sieron la RTB como un indicador del procesamiento del SNC (Clarke et al, 2019). El
uso de éstos y otros indicadores en sistemas BCl para neuro-rehabilitacién cognitiva es
incipiente y el analisis de sus comportamientos en distintas patologias casi nulo.

Por otro lado, uno de los primeros paradigmas utilizados en BCls es el basado en
el P300, potencial evocado relacionado a un evento poco frecuente que se manifiesta
como una desviacién positiva en el EEG aproximadamente a los 300 ms de sucedido
dicho evento. Constituye una herramienta valiosa para la evaluacion de funciones cog-
nitivas como la atencion y la velocidad de procesamiento (Arvaneh et al,, 2019; Sellers
et al, 2012). Si bien las BCI basadas en P300 presentan numerosas ventajas (Sellers
et al,, 2012), también algunos desafios como que la modulacién del P300 depende no
solo de funciones cognitivas sino también de la motivacion, la fatiga mental, la frus-
tracion y la ansiedad causada por errores en el rendimiento (Arvaneh et al,, 2019). Esto
vuelve necesario el desarrollo de BCls que sean faciles de usar y mantengan la moti-
vacion del usuario. En este sentido, en los ultimos afos ha surgido un creciente interés
en el desarrollo de nuevos formatos, como el uso de este tipo de BCI para el control
de juegos o actividades recreativas (Kaplan et al, 2013; MunBinger et al,, 2010; Pires
et al, 2011). Por otro lado, esta ampliamente documentado que la amplitud del P300
varia directamente con la relevancia de los eventos desencadenantes e inversamente
con la probabilidad de aparicion de los estimulos (Farwell&Donchin, 1988). Esta am-
plitud puede verse afectada por diferentes factores tales como la cantidad de tiempo
transcurrido entre la presentacion de dos estimulos, los efectos de habituacién, los pro-
blemas de atencion y motivacion y la dificultad de la tarea (Cipresso et al,, 2012). Las
alteraciones en la amplitud y la latencia del P300 también pueden suceder durante el
curso de diversas enfermedades neurolégicas, tales como en los trastornos por déficit
de atencion con hiperactividad (TDAH), EM, ACV o como consecuencia del deterioro
cognitivo en adultos mayores(Jiang et al,, 2015; van Dinteren et al,, 2014; Zwecker et al,,
2018). EL empleo de BCls basadas en P300 para rehabilitacion de funciones cognitivas
fue explorado por primera vez en este Proyecto de investigacion.

Aplicaciones de BCI para neuro-rehabilitacién
Para la recuperacién de la funcion motora del miembro superior de personas que
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han sufrido un ACV, las BCI han sido ampliamente estudiadas. Con realimentacién in-
trinseca por FES, se han reportado los primeros estudios clinicos en pacientes crénicos
(Biasiucci et al., 2018; Cervera et al,, 2018; Tabernig et al,, 2018). Pero poco se ha es-
tudiado el efecto de un estimulo nociceptivo evocado por FES como realimentacion
intrinseca en un sistema BCl, lo cual fue investigado en este Proyecto (Tabernig et al,,
2021).

Respecto a las estrategias de neuro-rehabilitacion de pacientes con EM, sélo se han
encontrado estudios recientes que reportaron la capacidad de reorganizacién estruc-
tural y funcional del SN de pacientes con EM con intervenciones terapéuticas conven-
cionales (Bonzano et al,, 2019; Lipp&Tomassini, 2015), demostrando la factibilidad de
inducir plasticidad neuronal en EM. No se han encontrado publicaciones respecto de
la aplicacion de BCI para la neuro-rehabilitacion en EM. Por este motivo, en este Pro-
yecto se desarrollé una BCl basada en ERD con FES para rehabilitacién de la marcha
de personas con EM y su eficacia se evalu6 en un estudio clinico preliminar (Carrere
et al,, 2021).

Por otro lado, con el objetivo de neuro-rehabilitacién cognitiva, en particular para
pacientes con TDAH, se han reportado intervenciones terapéuticas que buscan norma-
lizar la actividad cerebral a través de la modulacién de los ritmos patolégicos del EEG,
utilizando la RTB como un indicador del nivel de atencién del paciente sobre la tarea
que esta realizando (Israsena et al., 2015; Leins et al,, 2007). En una revisién llevada
adelante por Ordikhani-Seyedlar y Lebedev (2018), se describen dos investigaciones
de interés. En una de ellas se report6 la aplicacién exitosa de una terapia basada en
BClI utilizando la RTB del EEG de pacientes con TDAH. En el otro estudio se realizd un
analisis de la aplicacion de terapias basadas en BCl a 146 pacientes con TDAH, las
cuales demostraron una mejora en los sintomas luego de las mismas. En estos casos,
la realimentacion extrinseca brindada por estos sistemas fue realizada a través de ani-
maciones computarizadas poco realistas. Se sabe que la realimentacién influye en la
concentracion, la motivacion del sujeto y ademas debe estar relacionada con la tarea
especifica, a fin de promover la plasticidad neuronal y/o la sociabilizaciény otros obje-
tivos terapéuticos perseguidos (Jeunet et al,, 2016). No se han encontrado videojuegos
realistas (“seriousgames”) que sean comandados por BCI para rehabilitacion cognitiva
y que brinden en tiempo real un feedback real relacionado con el nivel de concentra-
cion del usuario, por ejemplo a través de la RTB; lo cual fue desarrollado, evaluado y
probado durante la ejecucién del presente Proyecto (Aguilar Gonzales et al., 2022)

Resumen de la metodologia empleada:

Las actividades y metodologias originalmente planteadas sufrieron modificaciones
por las restricciones sanitarias impuestas por la pandemia COVID109.

Teniendo en cuenta que los 2 primeros afios de ejecucion del Proyecto (2020 y 2021)
no se habilitaron las actividades presenciales en la Universidad, durante ellos se avan-
z6 en el procesamiento de las sefales de EEG ya registradas, en el desarrollo de las
BCls y en la elaboracién de articulos para su publicacién.

La metodologia de desarrollo tecnolégico tuvo que adaptarse a las posibilidades del
trabajo en el hogar, por lo cual cada tesista o integrante fue desarrollando parte de los
modulos de una BCly probandolos con sefales de EEG ya registradas o con un amplifi-
cador de biopotenciales que se pudo disponer. Dichas pruebas fueron monitoreadas en
forma virtual -utilizando meet- por la directora y/o co-directora del Proyecto. A fines
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del 2021, ya se pudieron enlazar todos los médulos y probar de manera preliminar en
el laboratorio, siguiendo las recomendaciones sanitarias del momento.

En los 2 ultimos afios (2022 y 2023), ya con las actividades presenciales habilitadas,
las tareas de investigacion estuvieron enfocadas a las pruebas de uso y eficacia preli-
minar en los voluntarios, para lo cual se elaboraron y pusieron a punto los protocolos y
los permisos de los Comités de ética correspondientes.

Con el objetivo de evaluar los efectos terapéuticos de las BCls en EM se trabajé con
la Fundacién Rosarina de Neurorehabilitacion en la rehabilitacion de la marcha (usan-
do la BCI-FES, basada en ERD) y en la recuperacion del déficit cognitivo que también
suelen presentar estos pacientes (usando la BCI “Cognitask, basada en P300). Para las
pruebas de usabilidad y de uso de la BCI Atentti-ON (basada en la RTB) se convocaron
voluntarios adolescentes con desarrollo cognitivo tipico y se interactué con el Centro
de rehabilitacion AVIS de la ciudad de Parana para la prueba de uso en pacientes con
TDAH. Para todos los casos, se han tramitado las aprobaciones de los Comités de ética
y los consentimientos informados de los voluntarios y se han establecido juntos con los
profesionales de la salud los criterios de inclusion y exclusién del protocolo. Asimismo
se discutieron con ellos los resultados obtenidos.

Las actividades de registro del EEG en voluntarios sanos para caracterizar la
seflal de EEG también tuvieron que posponerse hasta el 2022. Durante ese afio se les
registrd entonces el EEG con el objetivo de caracterizar los cambios producidos en el
EEG durante el movimiento, el intento motor y/o de concentracion, para luego proce-
sar digitalmente las sefiales, realizar analisis estadisticos y difundir los resultados ya
en el ultimo afo del Proyecto. También se realizaron las pruebas de uso en voluntarios
sanos para la BCl basada en P300.

- Sintesis de resultados y conclusiones

El Proyecto alcanzé numerosos e importantes resultados tanto en lo cientifico, en lo
tecnolégico como en la formacién de recursos humanos de grado y posgrado. Como
resultado de ello y de la interaccion con Instituciones de salud que demandaban la
tecnologia, se lo reconocié como Proyecto Tecnolégico de Desarrollo Social y se lo
incorporo al Banco de PDTS (RS-2022-475-APN-MCT)

Se desarrollaron y evaluaron 4 sistemas BCls diferentes:

e BCI-FES: Interfaz Cerebro-Computadora basada en ERD para rehabilitacién
motora con conexién inalambrica a un estimulador eléctrico FES como actua-
dor

e BCl portatil basada en ERD y montada en una EDU-CIAA-NXP

» Atentti-ON: Interfaz Cerebro-Computadora hibrida basada en la RTB para en-
trenamiento de la atencién

e Cognitask: Interfaz Cerebro-Computadora basada en P300 para rehabilitacién
cognitiva

BCI-FES:

El desarrollo de la BCI-FES se basé en la plataforma BCI2000, y empleé un ampli-
ficador de 8 canales con conexién bluetooth y un estimulador FES conectado por un
modulo inaldmbrico a una PC portatil donde se ejecutaba el software. Se la configuré
para trabajar en modo sincrono; y para registrar y procesar la sefial de EEG en tiempo
real de manera de generar la sefial de comando hacia el estimulador FES que producia
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la dorsiflexién del pie, facilitando al voluntario dar un paso hacia adelante. La BCI-FES
tiene en cuenta la dinamica de una terapia de rehabilitacién y permite al terapista
adaptar el umbral de clasificacién durante la sesion. Su desempefio se evalué en 10
personas con EM en una sesién de uso. Entre las métricas, se calculé la tasa de acierto,
la cual resulté mayor (+10.1%) que el nivel de azar de 68.1%. (Carrere et al., 2019)
También se llevé a cabo un estudio preliminar para explorar los efectos del uso de la
BCI-FES en una intervencién terapéutica. Se incorporaron 7 voluntarios con EM. Cada
uno realizd 24 sesiones de terapia usando la BCI-FES distribuidas en 8 semanas. Los
efectos se evaluaron en la velocidad de la marcha, la habilidad para caminar, la tasa
de verdaderos positivos y la latencia de inicio de ERD. Se observé una mejora estadis-
ticamente y clinicamente significativa en la velocidad de la marcha (p = 0.018),y en la
habilidad para caminar (p = 0.028). La tasa de verdaderos positivos también evidencié
un incremento estadisticamente significativo (p = 0.018). Respecto de la latencia de
inicio de ERD, se observé una disminucion de la misma (-180 ms) una vez finalizada la
intervencién terapéutica, lo cual es auspicioso teniendo en cuenta que en las personas
con EM suele estar retrasada. Los resultados indicaron mejoras en la marcha, los cuales
podrian haber sido promovidos por cambios en las conexiones funcionales del cere-
bro que participan en la modulaciéon de los ritmos sensoriomotores. De este modo, se
puede concluir que la tecnologia BCI-FES por ERD podria tener efectos positivos en la
recuperacion motora de la marcha afectada de personas con EM. (Carrere et al., 2021)

BClI Portatil:

Se disend e implement6 un prototipo de una BCI portatil y portable, basada en un
sistema embebido que adquiere 8 canales de EEG. Para ello se empled la placa EDU_
CIAA_NXP y un poncho de biopotenciales para la adquisicién del EEG. La placa EDU_
CIAA_NXP posee un microcontrolador de NXP, el LPC4337 que a su vez incluye dos pro-
cesadores: un Cortex M0, y un Cortex M4F, ambos de la firma ARM. El procesador Cortex
MA4F posee caracteristicas distintivas que lo hacen adecuado para el procesamiento
digital de sefales en general y para esta aplicacion en particular. Se realizé una prue-
ba de funcionamiento con un sujeto sano realizando el movimiento de dorsiflexiéon de
ambos pies. En primera instancia se entrené el clasificador LDA utilizando un protocolo
basado en 15 registros de EEG. En cada registro el usuario debia realizar el movimiento
de ambos pies durante 3 segundos y la relajacion durante otros 3 segundos, separados
por un intervalo de 3 segundos. Se realiz6 primero el entrenamiento del clasificador
para luego pasar al funcionamiento en tiempo real. Se obtuvo una Sensibilidad del 90%
y una Especificidad del 90%. Se midi6 el tiempo de respuesta del sistema, es decir, el
tiempo que se demora en tomar un vector de sefial de 512 datos, aplicarle los filtros
frecuenciales y espaciales correspondientes, extraer las caracteristicas y clasificarlo.
Este tiempo resulté de aproximadamente 150 microsegundos. EL consumo total del
sistema fue de 240 mA alimentandose con una fuente de 5V. (Mateos et al., 2020)

Atentti-ON:

Attenti-ON es una BCI hibrida basada en la RTB para entrenamiento de la aten-
cion, con un videojuego serio como actuador. EL usuario, al concentrarse, modula su
actividad cerebral en las bandas frecuenciales de los ritmos theta y beta de la corteza
prefrontal. Esta modulacién es traducida, por medio de un modelo matematico, en
una salida continua que comanda un videojuego serio. Este videojuego fue disefiado
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teniendo en cuenta la problematica de los jévenes con TDAH, y puede también ser
comandado por el teclado para brindarles a estos pacientes una descarga manual a su
hiperactividad (PaulucciMuller et al., 2020). Esto convierte a Attenti-ON en una BCI hi-
brida ya que el comando del actuador puede ser compartido entre el EEG y el teclado
(Aguilar Gonzales et al,, 2022).

En una segunda etapa de avance del Proyecto, se realizaron mejoras a Attenti-ON
para, entre otras, que funcione con un amplificador de biopotenciales de producciéon
nacional, y asi facilitar su traslacién al ambito de uso. Para estos fines, se disefié un dri-
ver para la comunicacién entre dicho amplificador y la plataforma BCI2000 (Vertiz del
Valle et al,, 2021). Se realizaron pruebas para determinar el desempefio en condiciones
de uso previsto, cony sin perturbaciones. Se determin6 la velocidad del personaje en
7 pruebas con distintas condiciones experimentales: uso previsto, parpadeo volunta-
rio exagerado, actividad muscular, movimiento ocular y distracciones. Participaron 12
voluntarios (25,7X 4,7 afos) sin déficit de atencién. La mediana de la velocidad del
personaje durante la prueba en condiciones de uso previsto alcanz6 valores cercanos
al maximo; mientras que fue menor durante los instantes en que ocurrieron parpadeos
voluntarios exagerados y movimiento ocular. Los resultados muestran que el funciona-
miento de Attenti-ON fue el esperado: la velocidad del personaje s6lo aumenta con la
atencioén sostenida. (Masset, 2024)

La siguiente etapa comprendio la evaluacién de usabilidad de Attenti-ON segln la
norma ISO 9241-11, para lo cual se disefi6 y llevé a cabo el disefio y realizaciéon de un
protocolo (Masset et al.,, 2022). Seglin dicha norma, la usabilidad esta definida por la
efectividad, eficiencia y satisfaccién con las que los usuarios logran objetivos en un
contexto de uso dado, correspondiendo cada una de éstas a un aspecto de la usa-
bilidad. El protocolo incluyé la realizacion de pruebas que consistieron en el uso de
Attenti-ON con su actuador configurado para distintos modos de juego, incluyendo su
funcionamiento con el comando discreto. Para evaluar la efectividad se propusieron
métricas que valoraron el cumplimiento del objetivo en cada tarea. En cuanto a la
eficiencia se estudi6 la velocidad media del personaje del videojuego, el tiempo de
finalizacion de la tarea y un indicador de la carga de trabajo global percibida por los
usuarios. Para la satisfaccion se utiliz6 un cuestionario que interpelé al usuario sobre
el grado de satisfaccion en el uso de Attenti-ON. Ademas, en esta etapa se analizaron:
las distintas categorias que conforman la carga de trabajo segun el cuestionario NASA
TLX (demanda mental, demanda fisica, demanda temporal, esfuerzo, rendimiento y
frustracion), el efecto del uso repetido en la efectividad y eficiencia; y el efecto del
uso en la motivacion. Participaron de esta evaluacion 10 adolescentes con desarrollo
cognitivo tipico (15,8 K1,3 afios). Respecto de la efectividad, todos los participantes
lograron cumplir el objetivo en las tareas con un desempefio alto, a excepcion de la ta-
rea relacionada al uso del comando discreto. En la eficiencia se observé que la veloci-
dad media fue cercana al valor maximo en todas las tareas y el tiempo de finalizacion
fue menor para aquellos participantes que tuvieron alta velocidad media. La carga de
trabajo global resultd de 29,8 puntos; lo que sugirié que los participantes consideraron
que las tareas implicaron una baja carga de trabajo. En cuanto a la satisfaccion, se ob-
tuvo un resultado de 75 puntos, superior al percentil 50 (68 puntos); lo que sugirié que
la satisfaccién en el uso de Attenti-ON fue aceptable. Estos resultados indicarian que
Attenti-ON puede ser usada por los adolescentes con desarrollo cognitivo tipico. El uso
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repetido mostr6 mejoras, pero no con significancia estadistica. La motivacién de los
usuarios fue mayor luego del uso de Attenti-ON. La carga de trabajo resulté mayor en
las dimensiones: demanda mental, esfuerzo y rendimiento (Masset et al., 2024).

En la daltima etapa, se realizd una evaluacion de factibilidad de uso de Attenti-ON
en 3 adolescentes con diagnostico de déficit de atencién de 15,5 afios promedio. Para
ello, los participantes realizaron las mismas pruebas que en la etapa 3, alcanzando
los objetivos en cada una de ellas. En todos los casos, la velocidad del personaje fue
cercana a la maxima para todas las tareas. La pendiente de la linea de tendencia de la
velocidad del personaje fue positiva en s6lo 1 de los 3 participantes, en 2 de las tareas.
Esto sugiere que estos participantes tuvieron dificultades en sostener la atencién. Esto
indica que el funcionamiento de Attenti-ON fue el esperado, ya que la velocidad del
personaje reflejé el déficit de atencidén y que podria ser utilizado por adolescentes con
estas alteraciones cognitivas (Masset et al,, 2023).

Cognitask:

Cognitask es una BCI para rehabilitacion cognitiva basada en P300 que consta de
4 moédulos. EL primero adquiere y acondiciona las sefales de EEG de seis electrodos
ubicados en la zona fronto-central y parieto-occipital. EL segundo procesa las sefales,
extrae los componentes P300, y genera las sefiales de control para el siguiente médu-
lo. El tercero consiste en una interfaz de usuario que presenta al paciente la tarea que
debe realizar. El cuarto consiste en una interfaz de usuario para el profesional, la cual
permite configurar todos los parametros de la sesion (Barreto et al.,, 2022).

Durante un ejercicio cognitivo, el paciente tiene la consigna de armar/completar
un determinado patrén, ordenando un conjunto de imagenes presentadas de forma
desordenada en una matriz de estimulacién visual. La identificacién de la imagen se-
leccionada por el usuario la realiza la BCI detectando el P300 que se evoca cuando el
paciente mantiene la atencién visual en la imagen deseada mientras se iluminan de
manera aleatoria todas las imagenes contenidas en las distintas celdas de la matriz de
estimulacion visual (Barreto et al., 2022).

Se realizaron dos evaluaciones de Cognitask. La primera se enfocé en el funciona-
miento operativo del sistema utilizando sefiales de entrada generadas por un software.
Durante la segunda se evalu6 el desempefo del sistema en tres voluntarios sanos. Los
resultados mostraron el correcto funcionamiento operativo de Cognitask y una tasa de
éxito promedio maxima del 92%. Estos resultados sugieren que Cognitask puede trans-
ferirse al entorno clinico para su evaluacion en adultos con déficits cognitivos. (Barreto
et al, 2022)

Otros:

Como paso necesario para el disefio de una BCl, fue necesario profundizar en la
problematica asociada a cada uno de sus bloques (ver Figura 1). Para ello se investigo
acerca de distintos métodos de extraccion de caracteristicas del EEG para identificar
la ERD y distintas alternativas de clasificacion (Roberts Gonzalez et al., 2020; Toffoli
Gonzalez et al., 2020).

Para explorar los cambios que se producen en la sefial de EEG en voluntarios con
y sin secuelas neurolégicas ante consignas motoras o cognitivas, y ante estimulos no-
ciceptivos evocados por FES, se realizaron las siguientes actividades y obtuvieron los
siguientes resultados:
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Se registro y proceso la sefal de EEG durante la dorsiflexion del pie en personas sa-
nasy con EM (Carrere et al,, 2024; Furios et al., 2022). La ERD se caracterizé respecto de
suamplitud y latencia de inicio para cada pie. Para la amplitud de la ERD se obtuvieron
las evoluciones temporales del porcentaje de ERD. Mientras que para la estimacion de
la latencia de inicio de la ERD se desarrollé una nueva estrategia, la cual considera la
evolucion temporal del porcentaje de ERD y un método de comparaciones multiples
basado en la prueba estadistica no paramétrica de permutaciones por grupos en pro-
fundidad (Frossard&Renaud, 2022). Los resultados mostraron que la ERD de la dorsi-
flexion del pie puede ser detectada en EM (Carrere et al., 2024).

En relacién a la latencia de inicio de la ERD, se observé que ésta fue mayor en el
miembro inferior mas afectado respecto al menos afectado. También se estudio la evo-
lucién de la ERD en personas sanas y con secuelas de ACV (Aguilar Gonzales et al,
2020).

Dado que un estimulador FES puede usarse para evocar el reflejo de retirada (y por
ende brindar realimentacién intrinseca en una BCl), en este Proyecto se estudié la re-
lacion entre la ERD después de la evocacion del reflejo. Se convocaron 8 voluntarios
sanos. EL experimento consistié en 2 sesiones de uso en tiempo real de 2 tipos de Sis-
temas BCl: uno que brindaba solo realimentacién visual y el otro evocaba por FES el
reflejo de retirada en miembro inferior. Se registré EEG durante 30 repeticiones en cada
sesiony el electromiograma del tibial anterior para cuantificar la evocacion del reflejo.
Se estimaron la amplitud de la frecuencia de maxima ERD, la ERD porcentual y el valor
cuadratico medio del electromiograma. De los resultados obtenidos, se pudo concluir
que es factible utilizar el reflejo de retirada evocado por FES como realimentacién en
un sistema BCI por ERD (Tabernig et al,, 2021).

Conclusiones generales

Durante la ejecucion del Proyecto se disefiaron e implementaron 4 sistemas BCl
distintos, con muy buenos indicadores de desempefo. Todos estos desarrollos fueron
innovadores, ya sea por su tecnologia (inalambrica o portatil), por su aplicacion (re-
habilitacién motora o cognitiva) o por su disefio orientado a los usuarios (paciente y
profesional). Estas BCls asimismo estuvieron basadas en la deteccién de la ERD, de la
RTB o del P300; lo cual es una muestra significativa de la solidez del grupo de trabajo
para afrontar desarrollos tan complejos y tan diversos.

Se estudiaron distintas alternativas de métodos de seleccién de caracteristicas para
identificar la ERD, y también se realizaron aportes novedosos respecto de la caracte-
rizacion de la ERD de personas sanas, con secuelas de ACV y de EM, y de la compro-
bacién de los efectos positivos de uso de una BCl con FES para la recuperacién de la
marcha de personas con EM, luego de una intervencion terapéutica.

Asimismo se comprobé que una BCI hibrida basada en la RTB puede ser usada por
adolescentes con desarrollo cognitivo tipico y con diagnéstico de déficit de atencion.
Ademas, se realizaron aportes novedosos sobre la evaluacién de usabilidad de BCls, un
tema innovador en el area de desarrollo de este tipo de tecnologia. Los proximos pasos
podrian darse para avanzar con un protocolo de intervencion terapéutica para evaluar
los efectos de su uso para el entrenamiento de la atencién sostenida.

Similares pasos también podrian ser dados para determinar la eficacia de una tera-
pia de rehabilitacion cognitiva basada en ejercicios cognitivos a través de la deteccién
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del P300.

En conclusion, estos desarrollos y sus aplicaciones como terapias de rehabilitaciéon
motora y cognitiva fueron innovadores a nivel internacional, y posicionaron al equi-
po de investigacion como referente en la disciplina. Se cumplieron, por lo tanto, los
objetivos generales y particulares planteados. Se abre a partir de aqui el desafio de
completar los estudios clinicos y avanzar hacia la transferencia tecnolégica de la BCls
al sector productivo y de servicios.
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