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A nivel mundial, mas de 40 millones de personas
han perdido al menos un miembro superior de-
bido a diversas causas. En 2020, en Colombia se
registraron 170 casos de victimas de explosiones
que sufrieron amputaciones de extremidades supe-
riores. La pérdida de un miembro superior genera
limitaciones que afectan la calidad de vida. Como
mecanismo para contribuir con la calidad de vida
de quienes sufren esa limitacién se han desarrol-
lado interfaces cerebro-computadora que permit-
en el control de las prétesis mediante sefiales ce-
rebrales. En resumen, las prétesis mecanicas y las
interfaces cerebro-computadora son avances pro-
metedores. Este documento analiza los avances en
este campo y presenta los hallazgos y resultados
obtenidos.

Palabras Clave: Interaccién humano-maquina,
Aprendizaje de maquina, Intencién de movimien-
to, Procesamiento Digital de Sefiales, Electroence-
falografia (EEG).

Abstract:

Wotldwide, more than 40 million people have lost
at least one upper limb due to various causes. In
2020, 170 cases of explosion victims who suffered
upper limb amputations were recorded in Colom-
bia. The loss of an upper limb generates limita-
tions that affect the quality of life. As a mechanism
to contribute to the quality of life of those who
suffer from this limitation, brain-computer inter-
faces have been developed that allow the control
of prostheses through brain signals. In summary,
mechanical prosthetics and brain-computer intet-
faces are promising developments. This document
analyzes the advances in this field and presents the
findings and results obtained.
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Clasificacion de la intencion de movimiento de la mano mediante sefiales electroencefalograficas:

Introduccion

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, a nivel
mundial cerca de 40 millones de personas han
sufrido la pérdida de al menos uno de sus miembros
superiores. Muchas de estas ausencias se deben a
accidentes que causaron lesiones traumaticas, con-
flictos armados, enfermedades como la diabetes y
el cancer, malformaciones genéticas, enfermedades
vasculares e infecciones como la gangrena (OMS,
2021). En Colombia no hay estadisticas precisas,
sin embargo, segin la Accién Integral Contra
Minas Antipersonal — AICMA, en el afio 2020 se
registraron 170 casos de personas que fueron victi-
mas de explosiones con minas u otros dispositivos
explosivos. No todas estas victimas perdieron un
miembro superior, pero algunos si. Es importante
sefalar que también hay personas que perdieron sus
miembros superiores debido a accidentes u otras
causas (Accion Integral Contra Minas Antipersonal
— AICMA, 2020).

Las personas que han experimentado la pérdida
de alguno de sus miembros superiores, enfrentan
distintos retos y limitaciones en su vida diaria.
Incluso tareas cotidianas o de rutina, como ves-
tirse, baflarse, cocinar u otras actividades del hogar,
pueden resultar complicadas sin la ayuda adecuada.
Ademas, la falta de un miembro puede afectar la
estabilidad y equilibrio del individuo, lo que puede
generar problemas en su movilidad. A menudo,
también enfrentan dificultades emocionales y otros
desafios que deben superar para adaptarse a su
nueva realidad. Las protesis mecanicas han surgido
como una tecnologia que utiliza sefiales emitidas
por el cerebro, también conocidas como sefiales
electroencefalograficas (EEG), lo que permite a las
personas controlar las protesis mediante la actividad
cerebral (Bedoya et al., 2013).

En la actualidad, se han logrado varios avances
para mejorar la calidad de vida de las personas que
sufren la pérdida de sus miembros, uno de estos
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son las prétesis mecanicas. Estas ayudan a mejorar
gran parte de su movilidad, su participacion social e
incluso su salud mental. El objetivo de las protesis es
brindar ayuda para la realizacioén de distintas activi-
dades, sin embargo, estas nunca llegan a reemplazar
el miembro faltante (Brito et al., 2013).

Se ha desarrollado una interfaz cerebro-com-
putadora que permite la clasificacién entre la ima-
ginaciéon del movimiento y la intencién motora a
partir de las sefales electroencefalograficas (EEG),
mediante el procesamiento digital de sefiales para su
clasificacion. Se llevaron a cabo una serie de pruebas
para el algoritmo implementado utilizando conjun-
tos de datos de uso libre encontrados en internet con
fines investigativos, logrando determinar el alcance
y las limitaciones de dicha interfaz. De esta manera,
se podria mejorar la calidad de vida de las personas
que han sufrido la pérdida de un miembro superior.

Marco tedrico o
conceptual

La pérdida parcial o total de movilidad en las extre-
midades puede generar deficiencias estructurales o
funcionales de los miembros superiores e inferiores,
limitaciones en la ejecucién de actividades diarias y
restricciones en la interaccion social (Henao-Lema
Perez-Parra, 2010). Por lo tanto, la rehabilitaciéon de
personas con limitaciones motoras es un proceso

crucial que puede mejorar significativamente su
calidad de vida.

En este sentido, el uso de dispositivos de asis-
tencia tecnolégica, como los comandados mediante
(BC),
mejorar los procesos de rehabilitacion y potenciar
la neuroplasticidad (Sharma et al., 2013) (Liu et al.,
2012). Ademas, se ha demostrado que el uso de

interfaces  cerebro-computador

puede

dispositivos de asistencia real en lugar de virtuales
puede mejorar el sistema locomotor del miembro
superior (Van Dokkum et al., 2015).
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En la actualidad, el monitoreo de la actividad
cerebral, especificamente de las sefales electroen-
cefalograficas (EEG), es una herramienta util
para el diagnodstico y tratamiento de diversas con-
diciones médicas (Torres et al., 2014). Las sefales

Figura 1.
Procesamiento digital de seniales

Captura
Fuente: propia

El aprendizaje automatico es una rama de la
inteligencia artificial que permite que las maquinas
aprendan de los datos y encuentren patrones por si
mismas. Se utiliza en diversos campos y ofrece un
gran potencial para la innovacién tecnolégica.

En particular, la clasificacion de la intencién de
movimiento de la mano mediante sefiales EEG es
un tema de investigacién relevante, ya que puede
mejorar la precisiéon y eficacia de los dispositivos
de asistencia tecnolégica para personas con limi-
taciones motoras en las extremidades superiores.
Para ello, se han desarrollado diversas técnicas de
aprendizaje automatico, se usaron FFS, GR, que
permiten extraer patrones relevantes de las sefiales
EEG y clasificar la intencién de movimiento de la
mano con alta precision (Hakonen et al., 2015)

El procesamiento de sefiales digitales se divide
en cuatro bloques: conjuntos de datos, preproce-
samiento, entrenamiento y validaciéon. En la fase
de datos, se realiza una revision bibliografica para
identificar los conjuntos de datos mas importantes
y las técnicas de aprendizaje automatico utilizadas
en la clasificacion de sefiales electroencefalograficas
(EEG) relacionadas con la intencién de movimiento
de las extremidades superiores. En el bloque de
preprocesamiento, se ejecutan datos seleccio-
nados y algoritmos de aprendizaje automatico.

Luego, en la fase de entrenamiento, se realiza un

Pre Procesamiento
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electroencefalograficas (EEG) son de gran impot-
tancia para analizar la actividad cognitiva de una per-
sona, y gracias a los avances en inteligencia artificial,
se han convertido en una parte fundamental de los
procesos de extraccion de patrones, clasificacion y
aprendizaje de sefiales EEG (Montes et al., 2017).

Andlisis Entrenamiento

ejercicio utilizando los datos previamente procesa-
dos. Finalmente, el analisis define el alcance y los
limites del algoritmo de aprendizaje automatico a
través de pruebas contra un protocolo establecido.

Para la clasificacion de las sefales electroen-
cefalograficas EEG se aplicé un filtro paso-banda
Butterworth de orden cuatro. Este tipo de filtro
digital se utiliza comunmente en el procesamiento
de sefiales para eliminar o atenuar ciertas frecuen-
cias no deseadas, con una frecuencia de muestreo
de fs=512Hz y con una banda de frecuencia entre
1Hz y 20Hz.

Revision Literaria

Durante una revision bibliografica realizada en
diversas plataformas de busqueda como Research-
gate, IEEE Explore, Google Scholar, Springerlink y
Dialnet, se encontraron diversos precedentes nacio-
nales e internacionales en cuanto a la clasificacion y
tipo de senal del electroencefalograma (EEG) para
detectar el movimiento intencional de las extremida-
des superiores.

Entre los precedentes internacionales encontra-
dos, se destacd un estudio realizado en el Instituto
Nacional de Tecnologia de Calicut, India, que tuvo
como objetivo analizar los efectos de diferentes
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seflales electroencefalograficas EEG y métodos
de procesamiento, utilizando diferentes sefales
para extraer informacién oculta de ellas (Subha et
al., 2010). Ademas, en la Universidad de Zaragoza,
Espafia, se realiz6 un estudio sobre la decodifica-
cion continua de la intencion de movimiento de los
movimientos analiticos autoiniciados de las extremi-
dades superiores a partir del EEG pre-movimiento.
Ademas, en la Universidad de Corea, Setl, Corea, se
llevé a cabo un estudio sobre la clasificacién de los
movimientos de la mano en sefiales electroencefalo-
graficas EEG para el control manual de un robot no
invasivo basado en BCI.

Con respecto al contexto nacional, se encon-
tr6 un estudio realizado por estudiantes de la
Universidad del Valle que evalué la contribucion
de la covarianza de las sefales electroencefalogra-
ficas EEG a la interfaz cerebro-computadora de la
visualizacién mente motora en pacientes con lesion
medular (Ferrin et al., 2019). También se encontrd
un trabajo de la Universidad del Norte, Colombia,
en el que se describen algoritmos de clasificacion
de senales electroencefalograficas EEG con apli-
caciones para interfaz cerebro-computadora (BCI)
(Delgado, 2011).

En cuanto al estudio de (Lépez et al., 2014),
se describi6 la decodificacion continua de la inten-
cion de movimiento de los movimientos analiticos
espontaneos de las extremidades superiores a partir
del EEG previo al movimiento. Este estudio se
centré en la construccion de un decodificador de
movimiento que analiza las extremidades superio-
res utilizando la interfaz cerebro-maquina (BMI)
y sefiales electroencefalograficas EEG previas al
movimiento. LLos autores realizaron siete ejercicios
de deteccion de intencion motora en diferentes
participantes para analizar el rendimiento de los
métodos de decodificacion de movimiento de las
extremidades superiores. Este estudio se llevd a
cabo en la Universidad de Zaragoza en Espana.
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Figura 2.
Movimientos analiticos de miembros superiores

Fuente: Tomado de (Lopez-Larraz et al., 2014)

En el estudio de Cho et al., (2019), se describi6
cémo se puede utilizar la clasificacién de los movi-
mientos de la mano en las sefiales de EEG para el
control manual de un robot no invasivo basado en
BCI. Los autores analizaron la decodificacién de
cinco representaciones visuales manuales diferentes
de senales EEG para el control manual de robots
desde sistemas de interfaz cerebro-computadora
(BCI) basados en la clasificacion de sefiales EEG
en la direccion del movimiento espontaneo. Se uti-
lizaron intervalos de tiempo especificos y métodos
de modelado espacial comin (CSP) para clasificar
cinco movimientos diferentes de la mano fuera de
linea y se logré una precision de clasificacion del
56,83 % para ejecucion motora (ME) y del 51,01 %
para imagen motora (MI). Este estudio se realiz6 en
la Universidad de Corea en Seul, Corea del Sur

Ademas de los estudios mencionados antetiot-
mente, se identificaron otros trabajos relevantes
en el campo de la clasificacion y tipo de sefial del
electroencefalograma (EEG) para detectar el movi-
miento intencional de las extremidades superiores.

En un estudio llevado a cabo en la Universidad
de California, Estados Unidos, se exploré la utili-
zacion de técnicas de aprendizaje automatico para
clasificar y reconocer los movimientos de las extre-
midades superiores a partir de sefiales EEG. Los
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investigadores desarrollaron un algoritmo basado
en redes neuronales convolucionales que logré una
alta precision en la deteccion de los movimientos
intencionales.

de 1la
Universidad de Granada, Espafia, se realiz6 una

En el Instituto de Neurociencias

investigaciéon para analizar la variabilidad de las
seflales electroencefalograficas EEG durante los
movimientos de las extremidades superiores. Se
utilizaron métodos de procesamiento de sefiales y
técnicas de analisis de variabilidad para identificar
patrones caracteristicos relacionados con el movi-
miento intencional.

En la Universidad de Sydney, Australia, se llevd
a cabo un estudio que explor6 el uso de sefales
electroencefalograficas EEG para controlar prote-
sis de extremidades superiores. Los investigadores
desarrollaron un sistema de interfaz cerebro-com-
putadora que permitfa a los usuarios controlar una
protesis utilizando sus intenciones de movimiento
registradas a través de las sefiales electroencefalo-

graficas EEG.

En conclusion, la revision bibliografica reveld
una serie de estudios nacionales e internacionales
que han abordado la clasificacién y tipo de sefial
electroencefalografica (EEG) para detectar el movi-
miento intencional de las extremidades superiores.
Estos trabajos han utilizado diversas técnicas de
procesamiento de sefales y analisis de datos para
mejorar la precision y confiabilidad de los sistemas
de deteccion y control basados en senales electroen-
cefalograficas (EEG).
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Metodologia

En este proyecto de investigacion se llevé a cabo un
estudio descriptivo con el objetivo de examinar el
proposito de caminar y caminar utilizando sefiales
electroencefalograficas (EEG). El método utilizado
se bas6 en un enfoque inductivo con componentes
cualitativos, exploratorios, descriptivos y experi-
mentales. Se comenz6 con un estudio exhaustivo
de la literatura para identificar practicas similares o
relacionadas.

Se emplearon herramientas de investigacion
como Google Scholar, IEEE Xplore, Researchgate
y otras para recopilar datos de documentos relevan-
tes disponibles publicamente. Para el analisis de los
datos, se utiliz6 el software libre con licencia GNU
Google Collaboratory y el lenguaje de programacion
Python. Se utilizaron las librerias de SCIKIT LEARN
para el aprendizaje automatico. Los resultados del
analisis corresponden a la Universidad Unicatdlica.

En cuanto a la seleccién de datos, se utilizaron
disponibles
sefiales electroencefalograficas (EEG) de personas

datos publicamente que contenian
en estado de atencion y reposo. Estos datos fueron
seleccionados debido a la importancia de los estados
de atencién y relajacion en el estudio de los proce-
sos cognitivos, v la clasificacion de estos estados de
conciencia se considera un problema relevante en el

analisis de las sefiales electroencefalograficas (EEG).

El preprocesamiento de los datos se realizd
utilizando una combinacién de filtrado espacial de
tipo CSP y filtrado de paso de banda, aplicados en
secuencia a través de una canalizacion. El filtrado
de paso de banda se utiliz6 para extraer las bandas
de frecuencia pertinentes para el enfoque y la relaja-
cion, mientras que el filtrado de tipo CSP se empled
para extraer la region correspondiente.
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Figura 3.
Fases del proyecto

Fuente: Propia

La metodologia implementada en este estudio
consistié en la aplicaciéon de cuatro clasificadores:
Analisis Discriminante Lineal (ILDA), Maquina
de Soporte Vectorial Lineal (S1°M-Lineal), Red
Neuronal de Perceptrén Multicapa (MIP) y Arboles
de Bosques Aleatorios (Random Forest), con el obje-
tivo de evaluar su rendimiento en la clasificacion
de sefiales electroencefalograficas (EEG) en dos
estados mentales diferentes.

En cuanto a la implementacién, se seleccio-
naron cuatro métodos de aprendizaje automatico
diferentes: Analisis Discriminante Lineal (ILDA),
Maquina de Soporte Vectorial Lineal (ST/M-Linear),
Red Neuronal de Perceptrén Multicapa (MLP) y
Arboles de Bosques Aleatorios (Raudom Foresi).
Estos algoritmos fueron elegidos debido a su amplio
uso en el campo de las sefiales electroencefalografi-
cas (EEG) y a los buenos resultados obtenidos en
investigaciones previas.

Se utiliz6 un conjunto de datos de senales
electroencefalograficas (EEG) que incluia registros
de individuos en dos estados mentales diferentes:
reposo y actividad mental. Se aplicé la técnica de
validacién cruzada en un grupo de tres para eva-
luar el rendimiento de los clasificadores de forma
individual para cada individuo. El conjunto de datos

m
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se dividi6 en una proporcion del 80% para entrena-
miento y el 20% restante para validacion, con el fin
de evaluar la eficacia de los clasificadores en la etapa
de entrenamiento y en general.

En la primera etapa del analisis, se evalu6 la
efectividad de los clasificadores utilizados de forma
individual. Los resultados obtenidos indicaron que
los clasificadores S1'M y RandomForest demostraron
el mejor rendimiento. En la segunda parte del expe-
rimento, se realizaron las mismas tres pruebas con
todos los sujetos agrupados. Los resultados obteni-
dos difirieron de los obtenidos en la primera parte
del experimento.

Durante el entrenamiento, los clasificadores que
mostraron el mejor rendimiento fueron RandomForest
y MLP, mientras que durante las pruebas o mejo-
ras, los mejores clasificadores fueron MLP vy
RandomForest. En general, los resultados obtenidos
fueron consistentes y no mostraron una desviacion
superior al 1,5% en los resultados de validacion.

Se utilizaron varias métricas para evaluar el ren-
dimiento de los clasificadores, incluyendo precision,
coeficiente de correlacion de Matthews (MCC) y
area bajo la curva ROC (AUC-ROC). Estas estadisti-
cas se utilizaron para comparar el desempefio de los
clasificadores y determinar cual presenté el mejor
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rendimiento. El método utilizado en este estudio
permitié analizar la actividad de diferentes partes
para clasificar las sefiales EEG correspondientes a
dos estados mentales diferentes.

En conclusion, los resultados obtenidos indican
que los clasificadores ST'M, MLP y Randomtorest
presentan un buen desempefio en la clasificacion de
seflales electroencefalograficas (EEG) y pueden ser
utilizados para desarrollar métodos de clasificacion
de sefales electroencefalograficas (EEG) que pet-
mitan detectar diferentes estados mentales.

Este proyecto permitié la implementacion y
evaluacion de diferentes métodos de aprendizaje
automatico para la clasificacién de sefiales EEG
en los estados mentales de atencién y relajacion.
Los resultados obtenidos demostraron que los

Tabla 1.
Articulos con las técnicas aplicadas

ARTICULO ANO PACIENTES
Articulo 1 2013 No Especifica
Articulo 2 2011 No Especifica
Articulo 3 2013 60
Articulo 4 2017 9
Articulo 5 2021 14

Fuente: Los autotes

clasificadores S1°M y Random Forest presentaron el
mejor rendimiento al analizar los datos de forma
individual para cada individuo, mientras que los
clasificadores RandomForest y MILP obtuvieron el
mejor rendimiento en el conjunto de datos de entre-
namiento.

Hallazgos y Resultados

En primer lugar, se realizaron cuatro clasificaciones:
el Analisis Discriminante Lineal (LDA), la Maquina
de Vectores de Soporte Lineal (ST°M-Linear), la Red
Neuronal de Perceptrén Multicapa (MLP) y el Arbol
Forestal Aleatorio. Posteriormente, se desarrollé un
protocolo experimental para validar el rendimiento
de estas arquitecturas en relacién al conjunto de
datos seleccionado.

GESTOS TECNICAS
3 SVM, LDA
4 BURG, YULLER-WALKER
140 TW, FRS
4 DWT, MODWT, DB2, DB4
2 FFS, GR

Las pruebas se dividieron en dos series: la primera evalué el rendimiento de forma independiente para

cada uno de los cuarenta individuos, mientras que la segunda evalué el rendimiento general al agrupar a todos

los individuos en un solo conjunto de datos.
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Figura 4.
Validacion cruzada para cada individuo
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Para evaluar el desempefio de los cuatro cla-
sificadores aplicados de forma independiente a
cada individuo, se utilizé la técnica de wvalidaciéon
cruzada en un grupo de tres clasificadores. Los
resultados indican que se logra el mejor rendimiento
al utilizar los clasificadores ST”M y RandomForest. A

Figura 5.
Entrenamiento para cada individno (80% datos)
1

0.8

0.6

0.4

0.2
B BandPass/CSP/LDA
B BandPass/CSP/MLP
——Chance Level: 0.58

Fuente: Propia
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continuacion, se llevé a cabo una segmentacion del
conjunto de datos, asignando el 80% de los datos
para entrenamiento y el 20% para validacion. Los
resultados obtenidos en el entrenamiento y vali-
dacién se analizaron con el objetivo de validar las

hipétesis planteadas en el estudio.

BandPass/CSP/SVM

BandPass/CSP/RandomForest <,
rc)gs
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Figura 6.
Entrenamiento agrupando todos los datos de los individuos (80% datos)
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Figura 7.
Validacion o generalizacion para cada individuo (20% datos)
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Figura 8.
Validacion o generalizacion agrupando todos los datos de los individnos (20% datos)
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Se encontré que los clasificadores S1VM y
RandomForest exhiben un mejor rendimiento en
cuanto a precision y tasa de éxito en la validacion

del conjunto de datos en comparacién con los otros

Figura 9.
Pruebas de validacion cruzada con los datos agrupados
0.6
0.55 i
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Fuente: Propia

En resumen, los hallazgos y resultados obteni-
dos en el estudio sugieren que tanto los clasifica-
dores ST'M como RandomForest son mas efectivos
para clasificar datos del conjunto de datos utilizado
en el estudio. Estos resultados son consistentes con
las hipotesis propuestas y demuestran la efectividad
de las arquitecturas propuestas en la clasificacion de
datos. Estos resultados pueden ser utiles para desa-
rrollar soluciones de clasificacioén de datos en otros

contextos y aplicaciones.

Conclusiones:

La conclusion del articulo es que se realizé6 una
revision completa de la literatura para seleccionar
un conjunto de datos de imagenes de motor para
las extremidades superiores y un algoritmo de
aprendizaje automatico para clasificar las sefiales
electroencefalograficas (EEG). Después de ejecutar
el algoritmo con 14 datos para realizar las pruebas,
se logro el objetivo de probar la capacidad de apren-
dizaje del algoritmo con los parametros utilizados.

una aproximacion basada en técnicas de aprendizaje automatico

dos clasificadores (I.DA y MLP). Estos resultados
sugieren que los clasificadores ST'M y RandomForest
son los mas idoneos para la clasificacién de los datos
utilizados en el estudio.

All

I BandPass/CSP/SVM

15

O BandPass/CSP/RandomForest

Ademas, se ha destacado que los clasificadores uti-
lizados para interpretar estas sefales electroencefa-
lograficas (EEG) varian segun la técnica utilizada y
también varfa el rendimiento de cada dato utilizado.
Se destaco el rendimiento consistente y superior de
MILP sobre otros clasificadores usados. En general,
se puede concluir que los resultados obtenidos son
muy prometedores para la clasificacién de sefiales
electroencefalograficas (EEG) y que MLP es una
técnica de clasificacién efectiva para este tipo de
datos.

Después de obtener los resultados, se puede
concluir que la clasificacién de las sefales electroen-
cefalograficas (EEG) para la imaginacién motora de
las extremidades superiores es factible y que el algo-
ritmo de aprendizaje automatico se utiliza de manera
efectiva para dicha tarea. Ademas, se encontré que
el clasificador MLP fue el que mejor desempefio
obtuvo en comparaciéon con otros clasificadores
utilizados.

Estos resultados son importantes porque la cla-
sificacion de senales electroencefalograficas (EEG)
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para imagenes motoras tiene diversas aplicaciones
en el campo de la rehabilitaciéon y control de pro-
tesis, que pueden mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidades de movilidad. Ademas,
la seleccion del algoritmo de aprendizaje automatico
correcto y una técnica de clasificacion eficiente pue-
den mejorar la precision y la confiabilidad del clasifi-
cador, lo cual es importante para la implementacion
en aplicaciones clinicas y de recuperacién funcional.

En resumen, la revisién de la literatura, la
seleccion de conjuntos de datos y algoritmos, asi
como las pruebas realizadas en este estudio, nos
permiten concluir que la clasificacién de las sefiales
electroencefalograficas (EEG) para la imaginacion
motora del miembro superior es posible y la técnica
de clasificacion MLP es posible. mas eficaz para este
trabajo. Estos resultados son importantes para el
desarrollo de soluciones protésicas de rehabilitacion
y control, y pueden guiar futuras investigaciones en
esta area.
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