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Variables psicologicas en el control de interfaces cerebro-computadora

Leandro da Silva Sauer, Luis Valero Aguayo, Francisco Velasco Alvarez y Ricardo Ron Angevin

Universidad de Mdlaga

BCI (Brain Computer Interface) es un sistema que permite la interaccién entre el cerebro humano y un
ordenador. Se basa en el andlisis de sefiales electroencefalogréficas (EEG) y el procesado de éstas para
generar comandos de control. En el estudio se analizé la posible influencia de variables psicoldgicas
como la capacidad imaginativa sinestésica y la ansiedad en relacion al desempefio en un BCI. Todos
los participantes (4 hombres y 19 mujeres estudiantes) realizaron los cuestionarios y una sesién de BCI
para controlar con sus sefiales EEG un entorno virtual de un coche por una carretera recta. El grupo se
dividi6 en dos subgrupos en funcion de que sus sefiales EEG consiguieran o no respuestas diferenciales
en esa discriminacién izquierda-derecha. Los resultados del estudio no mostraron diferencias
significativas en las variables cognitivas de imaginacion, ni tampoco en ansiedad. Al comparar ese
grado de control BCI de los participantes se encontré un nuevo parametro cuantitativo que permite
comparar ejecuciones y tomar decisiones en el procesado de sefiales. Se discuten los hallazgos, el
proceso de investigacion en marcha para refinar el control de un BCI y la interaccién de procedimientos
psicolégicos e informaticos.

Psychological variables in the control of brain-computer interfaces. BCI (Brain-Computer Interface)
is a system that allows interaction between the human brain and a computer. It is based on analyzing
electroencephalographic signals (EEG) and processing them to generate control commands. The study
analyzed the possible influence of psychological variables, such as the imaginative kinesthetic capacity
and anxiety, in relation to performance in a BCI. All participants (4 male and 19 female students)
completed the questionnaires and carried out a session of BCI to control their EEG signals in a virtual
setting of a car along a straight road. The group was divided into two subgroups according to their
EEG signals or differential responses obtained in the left-right discrimination. Study results showed
no significant differences in cognitive variables of imagination or in anxiety. By comparing the degree
of participants’ BCI control, a new quantitative parameter for comparing performances and making
decisions in signal processing was found. The findings, the ongoing research process to refine the

control of a BCI, and the interaction of psychological and computer procedures are discussed.

Actualmente los avances de las tecnologias proporcionan
una importante ayuda en todas las dreas de la ciencia, ademds
de llegar pricticamente a todos los dmbitos de la vida cotidiana.
Se han aplicado a la Psicologia nuevas tecnologias en el dmbito
experimental, educativo, social, psicométrico y clinico (Bornas,
Rodrigo y Barcel6, 2002). Junto a los avances técnicos para be-
neficiar la vida cotidiana han surgido nuevas aplicaciones en dis-
tintas dreas de la ciencia, como ejemplo, practicas complemen-
tarias en el futuro de los tratamientos psicolégicos con nuevas
tecnologias.

Por ejemplo, se sabe que la realidad virtual y la realidad au-
mentada se muestran eficaces a través del desarrollo de hardware
avanzados y software que ofrecen ambientes propicios para la
mayoria de los tratamientos psicoldgicos. Las técnicas basadas en
estas tecnologias consiguen resultados iguales o superiores a los
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tratamientos clinicos de primera opcién (Botella, Garcia-Palacios,
Bafos y Quero, 2007; Gutiérrez, 2002).

El desarrollo de un interfaz entre el cerebro humano y un siste-
ma artificial, tal como una computadora, no es un propésito recien-
te, aunque en los dltimos afios se ha producido un interés creciente
por lograr este objetivo. En el futuro, una de las aplicaciones mds
importantes de los BCIs podria darse en el campo de la salud y
mds concretamente en la rehabilitacion, contribuyendo al estable-
cimiento de un canal de comunicacién y control para aquellos indi-
viduos con importantes deficiencias en sus funciones motoras pero
que no presentan trastornos a nivel cerebral (Birbaumer, 2006).

Una de las particularidades de este tipo de interfaces es que
son capaces de determinar un estado neuronal general a partir de
las sefiales EEG disponibles, pudiendo de esta forma proveer a un
sujeto de un alfabeto minimo de comunicacién, basicamente como
activacién/desactivacion de una zona cerebral o de una frecuencia
de onda determinada. Para lograr este propdsito con cierto éxito es
necesario que el sistema discrimine al menos dos sefiales bioeléc-
tricas diferentes. Las sefiales EEG en el sistema BCI pueden ser
obtenidas a través de la realizacién de distintas tareas mentales,
bien imaginando actividades o situaciones determinadas (Neuper,
Sherer, Wriessnegger y Pfurtscheller, 2009).
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Los sistemas BCI pueden ser exdgenos (los estimulos de la se-
fial EEG son externos a la persona) y enddgenos (los estimulos
parten de la persona). Uno de de los tipos de sefiales que se pue-
den procesar en los sistemas enddgenos son los ritmos cerebra-
les u (8-12Hz) y 3 (13-28Hz), que son patrones eléctricos que se
observan en el estado de vigilia y se registran principalmente en
la zona sensoriomotora (Wolpaw, McFarland y Vaughan, 2000).
La ventaja de este tipo de sistema es que se puede comprobar los
cambios en las sefiales EEG captadas durante algtn tipo de Imagi-
nacion Motora (IM). Estos cambios consisten en la comparacion
de ondas por: (1) el decrecimiento contralateral de la amplitud en
ciertos intervalos de frecuencias, denominado Event-Related Des-
ynchronization (ERD); y (2) el aumento ipsilateral de la amplitud
de esos intervalos, denominado Event-Related Synchronization
(ERS) (Neuper, Wortz y Pfurtscheller, 2006; Pfurtscheller y Lo-
pes da Silva, 1999). Los ritmos cerebrales se han utilizado para
proveer al usuario de control sobre diversos dispositivos que le
permitan manejar su medio (Milldn, Renkens y Mourifio, 2004),
comunicarse (Obermaier y Miiller, 2003) u operar programas en un
ordenador (Pineda, Silverman, Vankov y Hesténse, 2003; Muller,
Tangermann, Dornhege, Krauledat, Curio y Blankertz, 2008).

Stecklow, Infantosi y Cagy (2008) hicieron un estudio con de-
portistas y no deportistas comparando la IM de una tarea previa-
mente entrenada. Observaron resultados diferenciados en esas se-
flales, sin embargo, confirman la participaciéon también del cortex
parietal posterior del hemisferio contralateral (ERD) en la plani-
ficacién y simulacién de tareas mentales, drea también observa-
da por Rushworth, Nixon, Renowden, Wade y Passinghan (1997).
También indicaron que esa lateralizacion en las diferentes sefiales
(activacion en el electrodo ¢3) ocurre segiin el conocimiento pre-
vio de IM que tenga el individuo.

En lineas generales la estructura de un sistema BCI estd basada
en la adquisicién, amplificacion, digitalizacion y procesado de las
sefiales EEG. Por tltimo, se encuentra la etapa de salida, donde las
seflales son transformadas para generar comandos de control. Asi,
el sujeto percibe el feedback indicando su rendimiento (figura 1).

Procesado de la sefial

Adquisicién
de la sefal

Comandos

Digitalizacion

| Extraccion Transformacion

. Feedback

Figura 1. Estructura bdsica de un sistema BCI

Actualmente una de las prioridades en el desarrollo de un BCI
desde un punto técnico consiste en conseguir algoritmos de pro-
cesamiento que permitan extraer y clasificar caracteristicas distin-
tivas de las seflales EEG. Si bien es cierto que se estd llevando a
cabo un gran esfuerzo de investigacion, existen algunos aspectos
que no han sido abordados con la intensidad que se merecen y en
especial aquellos relacionados con la persona, sus comportamien-
tos y los aspectos psicolégicos en general.

Eskandari y Erfanian (2008) verificaron la influencia de la me-
ditacion en el manejo de un BCI y concluyeron que personas que

tienen experiencias anteriores con meditacion lograban mejores
resultados en el momento de discriminar las ondas en relacion a
las que no lo hacian. Ellos se basan en que la meditacién es el
proceso natural de la retirada de la atencion de factores externos,
incluidos los procesos fisicos y mentales. La practica de la me-
ditacién podria permitir eliminar pensamientos concurrentes a la
propia meditacion, inhibicién de otros pensamientos, «apagar»
otras estimulaciones y centrarse en el propio acto de meditar. Asi,
facilita que la persona consiga diferentes estados de la conciencia
y la «conciencia sin pensamientos» durante el desempeflo de una
tarea mental. Los resultados de su investigacion demuestran que
hay que ampliar los estudios de BCI a variables del sujeto como
ansiedad e imaginacion, para que pueda generar de forma fiable un
mismo patrén electroencefalografico en funcion de los requisitos
de las diferentes tareas mentales.

En particular, los sistemas endégenos requieren mucho entre-
namiento para manejar un BCI y dependen significativamente del
grado de modulacién, muchas veces obtenidas a través de la IM,
de los ritmos cerebrales por el sujeto (Fetz, 2007). La atencién sos-
tenida y capacidad de predecir efectos futuros (Neumann y Kubler,
2003), frustracién, cansancio y distraccion (Strong et al., 1999),
motivacién (Delci, Koestner y Ryan, 1999; Neumann y Kubler,
2003) son algunos de los factores que pueden afectar a la capaci-
dad para controlar las sefiales EEG, y han de ser tenidas en cuenta a
la hora de establecer un protocolo de entrenamiento que garantice
un aprendizaje mds eficaz.

La IM se define como un proceso neuronal-mental dindmico
en el cual un individuo simula una tarea motora sin que ocurra el
movimiento de cualquiera de los segmentos corporales asociados
a esta tarea (Decety e Ingvar, 1990; Gentili, Papaxanthis y Pozzo,
2006). Dicho proceso imaginativo parte de origenes basicamente
visuales y cinestésicos (Rodrigues et al., 2003). En la modalidad
visual, en la tarea se le pide al individuo la simulacién mental (que
imagine) una determinada tarea como si estuviese observando en
un video mental. Mientras que en modalidad cinestésica se le pide
que imagine y esté atento a sus sensaciones, debe sentir como si
su cuerpo estuviese en movimiento, buscando obtener sensaciones
relacionadas a las contracciones musculares y la posicion de las
partes de su cuerpo en el espacio, aunque no debe moverse. Para
la evaluacion de esta IM tanto visual como cinestésica se han uti-
lizado cuestionarios o autoinformes relacionados a los grados de
claridad o percepcion de la IM. La mayoria de los estudios sobre
BCI se han realizado desde un punto de vista meramente tecno-
l16gico o informadtico, y se asume que cuando se pide al individuo
que imagine un movimiento, efectivamente lo estd haciendo. Pero
no se evalda, ni se relaciona este tipo de variable psicoldgica, con
el grado de consecucién de la tarea de imaginacién y las propias
respuestas neurologicas en el BCI.

Por otro lado, en el proceso de interaccién del individuo con
esta BCI cabe suponer que la misma instrumentacion, la medicion,
la intensidad de la tarea, el contexto experimental, etc., puedan
influir en las propias sefiales neuronales y la tarea mental solicitada
por el experimentador. La ansiedad definida como una emocién,
con componentes fisiolégicos y cognitivos, podria inducir cam-
bios en las sefales neuroldgicas, o bien en la facilidad o dificultad
para realizar la tarea de imaginacion propuesta. Sin embargo, no
existen estudios psicoldgicos sobre BCI que hayan estudiado la
posible influencia de estas variables emocionales. Este desempefio
podria estar asociado bien a una dimension afectiva mds estable
(Ansiedad-Rasgo) caracteristica del individuo, o bien el nivel de
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ansiedad podria estar relacionada con la demanda de la tarea y las
condiciones ambientales del momento (Ansiedad-Estado). Segtin
los estudios de ansiedad en otro tipo de experimentos tecnoldgicos,
se puede esperar que el rendimiento sea reducido en individuos
con alto rasgo de ansiedad que estdn inmersos en una tarea estre-
sante, aumentando su estado de ansiedad (Broadbent y Broadbent,
1988; Egloff y Hock, 2001; Eysenck y Calvo, 1992).

Se presenta aqui un estudio cuyo propdsito general es estudiar
la relacion de factores psicoldgicos en la adquisicion de control en
los sistemas BCI. El objetivo bdsico es mejorar el procedimiento
BCI, que tendria un propdsito posterior de utilizacién en una po-
blacion especial con discapacidad fisica para mover una silla de
ruedas eléctrica solo con la actividad mental-neuronal. Estudiando
la relacion de variables psicoldgicas como la capacidad de imagi-
nacion cinestésica y visual, asi como la ansiedad del individuo en
la primera sesion en BCI. También se busca estandarizar la medida
del procedimiento con una medida cuantitativa alternativa a través
de la media de diferencia generada por el espectro de la onda EEG
en el rango de frecuencia de 5-22 Hz, para poder comparar grupos
y efecto de variables técnicas durante su aplicacion con tipos de
poblaciones diferentes.

Meétodo
Participantes

Los participantes formaban parte de un estudio mas amplio so-
bre BCI, en el que se tomaban diferentes sefiales EEG con instruc-
ciones y registros diferentes. En este estudio se seleccionaron 23
participantes, estudiantes de Psicologia de la Universidad de Ma-
laga, 4 eran hombres y 19 mujeres, con una edad media de 22,12
anos (DT= 24). El criterio de seleccion era haber realizado con
éxito el registro de EEG de «mano derecha» frente a «reposo» en
un estudio anterior. Todos ellos contestaron los mismos tests de
evaluacion psicoldgica, y posteriormente realizaron una sesién en
BCI sin feedback, intentando mover «mentalmente» un coche en
un entorno virtual (EV).

Instrumentos

Para la obtencién de las medidas psicoldgicas se han utilizado
diversos cuestionarios. Para la evaluacion del factor de IM se ha
utilizado Movement Imagery Questionnaire - Revised (MIQ-R), de
Hall y Martin (1997), para evaluar imaginacién visual y cinestési-
ca. Tiene alta fiabilidad y ha sido utilizado en estudios previos con
deportistas para valorar la imaginacién de movimientos y actividad
fisica (Rodgers, Hall y Buckolz, 1991; Gregg, Hall y Nederhof,
2005). Su coeficiente interno de validacién es de 0,88 para visual
y 0,89 para cinestésica. Acaba de aparecer una aplicacion de este
MIQ-R en poblacién espaifiola mostrando alta consistencia interna
y confirmando los dos factores de imaginacién cinestésica y visual
(Campos y Gonzdlez, 2010). También se ha utilizado el Vividness
of Movement Imagery Questionnaire, de Roberts, Callow, Hardy,
Markland y Bringer (2008), para medir la claridad de imaginacién
visual interna, externa y cinestésica, un cuestionario revisado con
validez interna significativa en un estudio con 706 deportistas. Para
la evaluacién de ansiedad se ha utilizado el Inventario de Ansiedad
Estado-Rasgo (STAI), de Spielberger, Gorsuch y Lushene (1970),
que constituye un estdndar con alta fiabilidad y validez en multitud
de estudios sobre ansiedad.

Para el registro del sistema BCI se han utilizado los siguientes
instrumentos. Para el registro de la sefial EEG se utilizaron elec-
trodos en torno al area central, uno referencial en Fpz y otros dos
a 3 cm de la posicién C3 y C4 en configuracién bipolar, segtin
el sistema internacional 10/20 de la Federacion Internacional de
Sociedades de Electroencefalografia (Jasper, 1958). Se han utili-
zado electrodos superficiales sobre el cuero cabelludo de 8 mm
de Ag/AgCl. Las sefiales fueron procesadas con un amplificador
EEG de dieciséis canales modelo gBSamp (gTech) y digitalizados
a través de una tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6210 (Na-
tional Instruments) a una frecuencia de 128Hz. En suma, todos
estos instrumentos constituyen un sistema BCI endégeno (cambios
voluntarios del EEG) basado en el control de los ritmos sensorio-
motores (SMR-based) y una interfaz virtual sincrona con movi-
mientos izquierda/derecha.

Procedimiento

Una vez explicado a cada participante el procedimiento, la
instrumentacién y en qué consistia la medicion EEG y el BCI, se
obtenia su consentimiento. En la primera parte de la sesioén cada
participante contestaba por escrito los cuestionarios, tanto al STAI
(Estado/Rasgo) como las escalas de imaginacién MIQ-R y VMIQ.
La tarea de BCI se realizaba en esa misma sesion, dividida en 3
bloques de 40 ensayos (120 ensayos en total por sesién). Cada en-
sayo duraba 8 segundos con un intervalo de descanso de 1,5 segun-
dos. A continuacion se le ponia el gorro de electrodos y se iniciaba
la primera prueba técnica del aparataje para comprobar que todas
las sefiales, la calibracién y el funcionamiento eran correctos. Se
instd a todos los participantes a que no se moviesen durante las
pruebas, dado que cualquier movimiento corporal podia generar
ruido en la sefial EEG.

Para realizar la tarea de BCI se daba a los sujetos la instruccion
de la tarea mental que debian realizar mientras estuviese con el EV
para intentar controlar el movimiento del coche. Se les informaba
que no habria feedback, es decir, el coche no se movia, solo debian
intentarlo y se registraban sus respuestas EEG. Se le pedia al indi-
viduo realizar una de estas dos tareas mentales en imaginacion: (1)
imaginar el movimiento de la mano derecha abriendo y cerrando
continuamente, si el «charco de agua» estuviera en la izquierda; y
(2) imaginarse en reposo, no hacer nada, si el charco estuviera en
la derecha. En los dos primeros segundos, que no se veia el charco
de agua, se pidi6 a los participantes que se mantuvieran en reposo
hasta que se presentara el estimulo visual del charco (figura 2).

REPOSO

IMAGINACION
DE MANO
DERECHA

| | | TIEMPO
0s 2s 8s

Figura 2. Representacion grdfica del entorno virtual con el esquema de
tarea y tiempo en cada ensayo
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El EV incluia sonidos de motor mientras el coche estaba en
movimiento. Posteriormente se procesaron las sefiales en un pro-
grama especifico para andlisis de las ondas desarrollado en MAT-
LAB®.

Se analizaban visualmente las curvas ERD/ERS (figura 3) para
obtener un criterio practico sobre si se habfa obtenido discrimina-
cién entre dos sefiales neuronales o estados mentales diferentes,
escogiendo visualmente la mejor frecuencia (Ron-Angevin y Diaz-
Estrella, 2009).

Con estas mismas seflales se realizé un proceso matematico
para obtener las medias de las curvas de diferencias entre las
sefiales de mano derecha y las sefiales de reposo, con objeto
de obtener un pardmetro medio diferencial y cuantitativo uti-
lizando el rango de frecuencias comprendidas entre 5 y 22 Hz
(figura 4) que pudiese servir también como criterio de discri-
minacién.

ERD/ERS Canal 1 der

ERD/ERS Canal 1 der

Andlisis de datos

Se ha utilizado un disefio casi-experimental de grupos asigna-
dos. Una vez realizado el estudio, se ha dividido a los sujetos en
dos grupos de acuerdo con variables de ejecucién en sus resultados
en las sefiales del BCI, y después también se realizé un estudio
correlacional entre el pardmetro diferencial del BCI y las varia-
bles psicoldgicas de IM (cinestésica y visual) y ansiedad (estado/
rasgo).

Para el analisis de las variables obtenidas en el sistema BCI, se
desarrollé un programa en MATLAB que permitia un estudio tanto
on-line como off-line de todas las sefiales y su estudio comparativo
posterior. Por otro lado, se ha utilizado un EV de un coche movién-
dose en una carretera recta, que se proyectaba sobre una pantalla
de 2 X 1,5 metros. Se ha utilizado el mismo procedimiento de pro-
cesado de las sefiales EEG utilizados en el estudio de Ron-Angevin

ERD/ERS Canal 1 der

100 ; ; 100 ; ; 100 T
1 Curva ERD ! ! 2 urva ERD ! ! 3 ! !
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7 | R S 0 o - Py - LV AT -
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| Reposo | Mano derecha | | Reposo | Mano derecha | | Reposo | Mano derecha |

Tarea mental solicitada

Tarea mental solicitada
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Figura 3. Grdficas ERD/ERS en C3 de mano derecha durante un bloque, representando los 8 segundos de ensayo. Se presenta, como ejemplo: (1) partici-
pante con baja discriminacion, (2) participante con alta discriminacion, (3) participante con media discriminacion

102

e Pxx activo clase I, chl
e Prx activo clase 2, chl

Frecuencia [Hz]
S5Hz 22Hz

Figura 4. Grdfica del espectro de potencia donde se puede observar el
rango de frecuencia de 5 a 22Hz que fue utilizado para sacar la media de
la curva diferencial entre mano derecha (activo de clase 1, chl) y reposo
(activo de clase 2, chl)

y Diaz-Estrella (2009). Para andlisis estadistico se ha utilizado el
programa SPSS 17.

Resultados

Los resultados de los participantes se dividieron en dos subgru-
pos con o sin discriminacidn en el BCI en funcién de su ejecucién
en las curvas ERD/ERS. Se ha comparado el método estdndar de
seleccion de participantes con o sin discriminacion, que consiste
en seleccionar la mejor frecuencia posible a través de la observa-
cién de las graficas de onda de cada participante en cuestion, con
el pardmetro cuantitativo obtenido con la diferencia media entre
ondas de activacién/reposo de esas mismas curvas ERD/ERS.

La media de la curva diferencial en las tareas mentales de mano
y reposo en el rango de frecuencia 5-22Hz obtiene diferencias
significativas en las medias entre los dos grupos preestablecidos
por el procedimiento estdndar, ERD N= 12 y ERS N= 11 (¢ (21)=
-5,402; p= 0,0001). Se han asumido varianzas iguales segtn el es-
tadistico de Levene (F= 2,036; p=,168). Se obtiene que las medias
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de los sujetos clasificados en el subgrupo que ha obtenido ERD son
mds bajas que de los que fueran clasificados en el subgrupo con
ERS por el procedimiento estdndar. Lo que significa que cuanto
mds baja es esa diferencia en ERD o ERS se obtiene mejor con-
trol; y cuanto mds cerca de cero, menos diferencias, peor control
(figura 5).

0,062 —
0,012 —
-0,038 —
-0,088 —
-0,138 —
-0,188 —
-0,238 —
-0,288 —
-0,338 —
-0,388 —

Media de las diferencias

Figura 5. Media de todos los sujetos clasificados como ERD y ERS en la
curva diferencial del rango 5-22Hz

Para comparar estos dos procedimientos de seleccion de sujetos
con o sin discriminacién se ha utilizado un conglomerado de K
medias para distribuir las puntuaciones de la media de la curva de
diferencias de los 23 sujetos. La media en un conglomerado de su-
jetos es -0,11 y en el otro subgrupo es -0,46. Posteriormente se ha
aplicado el estadistico chi-cuadrado, comparando la distribucién
de participantes segin uno y otro criterio. Los resultados muestran
que las variables no se diferencian estadisticamente (x*(1)=0,43;
p=0,83) y que, por tanto, la distribucién de sujetos con ambos pro-
cedimientos (visual y matematico) puede considerarse la misma.
En suma, con ambos tipos de andlisis se puede afirmar que 12 par-
ticipantes obtienen buenas sefiales EEG de discriminacion, y otros
11 participantes no consiguen una respuesta diferencial.

A partir de los dos grupos, ERD y ERS, se han comparado las
medidas psicoldgicas en ansiedad e imaginacién. No se han en-
contrado diferencias significativas entre los dos grupos en la capa-
cidad de imaginacién visual externa, imaginacién visual interna y
cinestésica. Tampoco se han encontrado diferencias significativas
en la ansiedad-estado y ansiedad-rasgo entre sujetos clasificados
como ERD o con ERS.

Por otro lado, las escalas sobre imaginacion visual, cinestésica
y de movimientos presentaban altas correlaciones entre si (r= 0,65;
0,64;045;0.,79;0,54; p<=0,01), lo que contribuye a acentuar la vali-
dez de constructo de esa «imaginacion cinestésica», aunque no parez-
ca tener una relacion directa con los resultados en un sistema BCI.

Como conclusion de este estudio puede afirmarse que las varia-
bles psicoldgicas, como la capacidad de imaginacion, no mejora la
discriminacién de dos respuestas neuroldgicas en un sistema BCI; ni
tampoco que la ansiedad parece ser una variable diferenciadora con
una mejor o peor ejecucion en las tareas EEG del sistema BCI. Ade-
mds, por otro lado, se ha conseguido un pardmetro cuantitativo en el
andlisis de la diferencia media entre imaginacién de mano-reposo en
la frecuencia de 5-22Hz, lo que permitirfa tomar decisiones mas obje-
tivas y ajustadas cuantitativamente a la ejecucion de los participantes.

Discusién y conclusiones

Se han estudiado aqui diversas variables psicoldgicas que po-
drian influir en el manejo de un sistema BCI, y que pueden ayudar

amejorarlo. Por un lado, se ha mostrado que la capacidad imagina-
tiva de movimientos no es requisito para conseguir una respuesta
neuronal diferencial. Esta capacidad imaginativa, sea cinestésica
o sensorial, no parece una habilidad imprescindible en los parti-
cipantes para facilitar la discriminacién de esas ondas cerebrales.
Estos resultados ponen en cuestion el contenido medido por esca-
las donde la persona hace un autoandlisis del grado de claridad y
viveza de una situacién imaginada. Quiza no tiene porqué haber
una correspondencia necesariamente entre la actividad subjetiva
de imaginacion y el registro de la actividad neuronal de esa misma
persona cuando se le solicita que imagine esa actividad mental de
ejecucion de movimiento o de reposo. Sin embargo, en el estudio
de Stecklow, Infantosi y Cagy (2008), la diferencia en las sefiales
estaba asociada al entrenamiento de una tarea mental especifica,
aunque ellos utilizaron sujetos de alto nivel deportivo a los que
pedian imaginar tareas que dominaban con destreza (lanzamiento
del balén). Parece que se activarian cadenas neuronales especi-
ficas al imaginar una conducta precisa, que seria mds fécil des-
activar cuando esa persona tiene un alto nivel de concentracion,
como ocurre en los deportistas de élite. En este sentido, el presente
estudio sugiere investigaciones futuras sobre la imaginacién de
movimientos, concentracion en imdgenes, o tareas cognitivas que
podrian ser mejores indicadoras diferenciales de la actividad eléc-
trica neuronal. Con todo, este tipo de tareas de «IM» son las que
habitualmente se utilizan en las investigaciones y aplicaciones de
BCI, por lo que se obtienen de una manera empirica, aunque sin
conocer con exactitud la respuesta o tarea neuronal que el indivi-
duo estd realmente realizando en ese momento (Neuper, Sherer,
Wriessnegger y Pfurtscheller, 2009).

La ansiedad tampoco aparece relacionada con la actividad de
las curvas ERD/ERS. Es decir, el nivel de ansiedad no parece que
empeore, ni mejore, una tarea de ejecucion en un sistema BCI. Es-
tos resultados de ausencia de relacién, no significa que no puedan
existir otras variables psicoldgicas que si mejoren esa ejecucion,
por ejemplo, los encontrados por Eskandari y Erfanian (2008),
que concluyeron que sujetos que practicaban meditacion obtenian
mejor control. La meditacién es una técnica que ademads de bajar
los niveles de ansiedad implica otras tareas cognitivas, como con-
centracion, atencién sostenida y autocontrol. Estudios como los
de Neumann y Kubler (2003) y Strong et al. (1999) afirman que
son funciones cognitivas que se deben tener en consideracion en la
préctica de un sistema BCI. Los hallazgos encontrados no agotan
los estudios de interaccidn entre la Psicologia y los BCls, tal como
proponen Angelakis, Hatzis, Panourias y Sakas (2007), las interfa-
ces BCI podrian ser una herramienta para el tratamiento de trastor-
nos psiquidtricos y neuroldgicos como la epilepsia, el TDAH y la
ansiedad, asi como la oportunidad de individuos sanos de mejorar
su rendimiento cognitivo. Estudios como los de Hardt y Kamiya
(1978) verificaron una reduccién en el potencial de amplitud de
la banda alfa para bajar niveles de ansiedad con neurofeedback; y
Vernon et al. (2003) encontraron mejoras cognitivas en individuos
sanos utilizando neurofeedback. Esos trabajos sostienen que la ac-
tividad neuronal registrada tiene fuertes componentes cognitivos,
especialmente por las fuertes demandas de atencién que exige la
tarea de BCI durante los ensayos, tal como se ha descrito en el
procedimiento. Podria ocurrir que una persona con un estado de
preocupacion por la prueba produjese alta actividad neuronal que
llenase de ruido la sefial eléctrica EEG; mientras que una perso-
na con mayor concentracion, que pudiese cambiar rdpidamente
de una situacién de alta concentracion a otra de gran relajacion,
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quizd podria conseguir mejores resultados en las respuestas BCI
diferenciadas. Una propuesta futura de investigacion es estudiar
variables como la capacidad de concentracién y de atencion, que
quiza pudiesen estar mds relacionadas con buenos resultados en la
ejecucién en un sistema BCI.

Por otro lado, en este estudio se ha obtenido un pardmetro que
consideramos relevante para futuros estudios en el campo del BCI:
la medida obtenida de una curva media diferencial entre las fre-
cuencias de imaginar «mano derecha» y «reposo», en el rango de
5 a 22 Hz. Este pardmetro cuantitativo permitirfa identificar ma-
temdticamente aquellos sujetos con mayor capacidad discrimina-
tiva neuronal, y con ello no depender de decisiones subjetivas y
visuales al juzgar sobre las frecuencias de onda adecuadas donde
exista discriminacion entre respuestas neuronales. Hasta ahora no

se conoce en la literatura de investigacion sobre BCI un pardmetro
cuantitativo similar para establecer comparaciones entre sujetos o
entre procedimientos, tal y como se ha utilizado aqui.

Con todo, los sistemas BCI y todos los aspectos de interaccion
psicoldgicos implicados en ellos constituyen una fuente inagotable
de nuevas investigaciones. El cambio en algtn procedimiento su-
pone nuevos hallazgos que a su vez repercuten en mejoras de ese
procedimiento, cada vez mds refinado y especifico.
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