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Characterization of electrical
brain activity related to hand motor
imagery in healthy subjects

ABSTRACT

Brain computer interface systems (BCI) translate the
intentions of patients affected with locked-in syndrome
through the EEG signal characteristics, which are converted
into commands used to control external devices. One of
the strategies used, is to decode the motor imagery of the subject,
which can modify the neuronal activity in the sensory-motor
areas in a similar way to which it is observed in real
movement. The present study shows the activation patterns
that are registered in motor and motor imagery tasks of
right and left hand movement in a sample of young healthy
subjects of Mexican nationality. By means of frequency
analysis it was possible to determine the difference
conditions of motor imagery and movement. Using U Mann-
Whitney tests, differences with statistical significance (p <
0.05) where obtained, in the EEG channels C3, Cz, C4, T3
and P3 in the mu and beta rhythms, for subjects with
similar characteristics (age, gender, and education). With
these results, it would be possible to define a classifier or
decoder by gender that improves the performance rate and
diminishes the training time, with the goal of designing a
functional BCI system that can be transferred from the
laboratory to the clinical application in patients with motor
disabilities.

Key words. Electroencephalography. Mu rhythm. Time-
frequency analysis. Brain-computer interfaces. Motor
disabilities.

RESUMEN

Los sistemas de interfaz cerebro-computadora (BCI) interpre-
tan las intenciones de pacientes paralizados completamente a
partir de caracteristicas obtenidas de la senal eléctrica cerebral
y las convierten en comandos para controlar dispositivos ex-
ternos. Una de las estrategias utilizadas consiste en decodifi-
car la imaginacién de movimiento del paciente, la cual puede
modificar la actividad neuronal en las areas sensorial-moto-
ras en una forma similar a la que se observa en movimiento
real. Sin embargo, ain no es posible disponer de sistemas BCI
que puedan usarse fuera del laboratorio de experimentacién.
En el presente estudio se muestran los patrones de activacién
registrados en tareas de movimiento e imaginacién de movi-
miento de la mano derecha e izquierda de una muestra de su-
jetos jévenes sanos de nacionalidad mexicana. A partir de un
andlisis tiempo-frecuencia fue posible diferenciar condiciones
de imaginacién y de movimiento. Mediante la prueba U de
Mann-Whitney se obtuvieron diferencias estadisticamente sig-
nificativas (p < 0.05) en los canales C3, Cz, C4, T3 y P3, en la
banda de frecuencia para los ritmos beta y mu, para sujetos
con caracteristicas similares (edad, género, educacién). Con
estos resultados serd posible definir un clasificador o decodifi-
cador por género que mejore las tasas de desempefo y dismi-
nuya el tiempo de entrenamiento, con el fin de disehar un
sistema BCI funcional que pueda ser trasladado del laborato-
rio a la aplicacién clinica en pacientes con discapacidad neuro-
motora.

Palabras clave. Electroencefalografia. Ritmo mu. Anaélisis
tiempo-frecuencia. Interfaces cerebro-computadora. Discapaci-
dad neuromotora.
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INTRODUCCION

Un sistema de interfaz cerebro-computadora o
BCI (brain-computer interface) traduce las intencio-
nes del usuario, registradas a partir de senales fisio-
légicas cerebrales, en comandos que son ejecutados
por una méiquina o computadora.! Grupos de inves-
tigacion en el mundo se han interesado en su desa-
rrollo debido a su potencial uso como una
herramienta de apoyo para la rehabilitacién de pa-
cientes con discapacidades neuromotoras que se en-
cuentran paralizados total o parcialmente. Las
investigaciones se han centrado en el registro y ana-
lisis de la senal de electroencefalografia (EEG) por
ser no invasivo, de facil acceso y de bajo costo. A la
fecha, se ha utilizado el registro de potenciales cor-
ticales lentos, P300 y ritmos sensorial-motores para
desarrollar aplicaciones de tareas de control y de co-
municacién basicas, tales como control de un cur-
sor,23 seleccién de letras en la pantalla de una
computadora,* control de una silla de ruedas,>8 y
control de értesis de mano.”® Los sistemas reporta-
dos en los estudios mencionados tienen porcentajes
de exactitud en la clasificacién de 60 a 100%, pero
han sido implementados en un reducido nimero de
pacientes®!! o de sujetos sanos.!?

Pfurtscheller, et al. han descrito que el movimien-
to y la imaginacién de movimiento generan patrones
similares de activacién neuronal; también se sabe
que en estas condiciones se presenta un decremento
de potencia espectral del ritmo beta (14-30 Hz) y mu
(8-13 Hz), cuando se comparan los dos periodos
mencionados contra un periodo de referencia, y que
el decremento se observa, principalmente, en los ca-
nales centrales C3 y C4, colocados sobre la corteza
sensorial-motora.!3-1% El decremento de potencia es-
pectral observado al realizar dichas tareas se ha de-
nominado desincronizacién relacionada a eventos.!6
La imaginacién es una estrategia adecuada para
los pacientes paralizados y con capacidades cerebra-
les preservadas, ya que no pueden ejecutar
movimientos de sus extremidades, pero si imagi-
narlos.1719 Para caracterizar la sefial de EEG se
utilizan técnicas en el dominio del tiempo,! de la
frecuencia?’-?2 y de tiempo-frecuencia.?3

Este estudio se propuso encontrar caracteristicas
espectrales de la senal de EEG registrada en sujetos
sanos al realizar tareas de movimiento y de imagina-
ci6én de movimiento de la mano que permitan dife-
renciar entre la condicion de mano derecha,
izquierda y reposo con ojos abiertos. Las senales
de EEG adquiridas durante tareas de movimiento de
mano se analizaron con el objetivo de tener un

patréon de comparacion y verificacion con las senales
registradas durante tareas de la imaginacién de mo-
vimiento. Con estos registros se formé una base de
datos para probar los algoritmos de clasificacién y
entrenamiento de un clasificador para un sistema
BCIL

Ademas se presenta un analisis de la muestra por
género y las diferencias encontradas en sus repre-
sentaciones espectrales. Si se pudieran determinar
caracteristicas espectrales semejantes en un grupo
de sujetos seria posible definir un sistema BCI con
un bloque de obtencién de caracteristicas de facil im-
plementaciéon y con una etapa de clasificacién no
personalizada, que estuviera optimizada para tener
un porcentaje de exactitud en la clasificacién éptima
para un grupo poblacional que compartiera caracte-
risticas demograficas (género, edad, educacién), y
después tomar estos valores para verificar su desem-
pefo en pacientes con lesiones neuromotoras mode-
radas con las mismas caracteristicas que el grupo de
sujetos sanos.

MATERIAL Y METODOS
Sujetos

Se eligi6 una muestra de 30 sujetos sanos de entre
21 y 30 anos de edad con estudios de licenciatura en
curso o titulados (media de 25.8 anos y desviacién
estandar de 2.94). La muestra consté de 15 sujetos
del género femenino y 15 del género masculino, to-
dos diestros y con visién normal o corregida a nor-
mal. El protocolo de estudio previamente a ser
aplicado fue aprobado por el Comité de Investigacién
y Etica del Instituto Nacional de Rehabilitacién. Los
participantes, antes del estudio, firmaron un consenti-
miento informado. También se les aplic6 un cuestiona-
rio en el que negaron algiin antecedente o diagnéstico
de lesiones neuronales. Un experto en electrofisiologia
reviso los estudios para confirmar su condicién neuro-
légica. Todos los participantes obtuvieron un rendi-
miento normal en las subescalas de Deteccién de
Digitos y Deteccion visual, del instrumento neuropsi-
colégico NEUROPSI Atencién y Memoria, que valoran
la capacidad de seguir instrucciones, la atencién
visual —involucra la capacidad auditiva—y de atender
tareas repetidas sin distraerse con otros estimulos.*
Los sujetos no tenfan conocimiento previo del experi-
mento ni entrenamiento para realizar las tareas de
imaginacién, las cuales se explicaron por medio de ins-
trucciones verbales minutos antes de iniciar el regis-
tro. Todos los sujetos son de nacionalidad mexicana y
al momento del estudio residian en la Ciudad de México.
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El experimento se basé en el paradigma de Graz.2°
El sujeto se sentd en un sillén cémodo con descansa-
brazos y un monitor de computadora de 15.4” se co-
locé a 150 cm enfrente de él. El registro de EEG inicié
con un periodo de 3 min de ojos cerrados, 1 min de
ojos abiertos, 1 min de ojos cerrados y 1 min de ojos
abiertos, para evaluar la actividad cerebral basal del
sujeto, seguido por una serie de pruebas de movi-
miento e imaginacién de la mano. Cada prueba tiene
una duracién de 8 s e inicia con la presentacién
de una cruz en el centro del monitor, seguido de un
tono auditivo de corta duracién (beep) a los 2 s. A los
3 s, la cruz fue sobrepuesta con una flecha apuntando
hacia la derecha o la izquierda durante 1.5 s. Depen-
diendo de la direccién de la flecha, el sujeto imaginé o
ejecut6 el movimiento continuo de abrir y cerrar de
la mano derecha o izquierda, hasta que aparecia una
pantalla azul de descanso sin ninguna guia visual,
la cual se presentaba entre cada prueba durante
un periodo aleatorio de entre 3 a 5 s, se le indic6 al
sujeto que en este periodo podia parpadear para
descansar la vista. La prueba se repite 20 veces,
apareciendo de manera aleatoria 10 veces de flecha
derecha y 10 de izquierda, para evitar la habituacién
del sujeto. La figura 1 muestra la linea de tiempo del
procedimiento empleado.

Adquisicion de senales

Las senales de EEG se registraron utilizando un
amplificador marca Nicolet®, modelo NicONE de 32
canales con un convertidor analégico-digital de 16
bits de resolucién, empleando una frecuencia de
muestreo de 256 Hz. Se colocaron 22 electrodos en el
cuero cabelludo de los sujetos de acuerdo con el siste-

colocaron en la linea central de la frente. Se coloca-
ron electrodos en el borde palpebral de ambos ojos
para registrar los movimientos oculares; asi como en
los maseteros para detectar los artefactos por movi-
mientos de boca. Las impedancias de los electrodos se
mantuvieron debajo de 5 KQ. Ademas, se colocaron
electrodos de EMG en los brazos del paciente (sobre el
musculo flexor profundo y superficial de los dedos)
para registrar el inicio del movimiento o ausencia de
éste en la tarea de imaginacion.

Pre-procesamiento de la senal

Las senales de EEG sin procesar y en configura-
cién referencial fueron acondicionadas con un filtro
pasabajas a 40 Hz, uno pasaaltas a 1.6 Hz y con
dos filtros rechazabanda de 59-61 Hz y 119-121 Hz,
tipo FIR de orden 9. Se utiliz6 el analisis de compo-
nentes independientes (ICA) en los 22 canales de
EEG para eliminar la contaminacién excesiva. Por
medio de una inspeccién visual se identificaron los
componentes con artefactos oculares, musculares y
de actividad cardiaca y se eliminaron para poste-
riormente reconstruir la sefal sin artefactos. Los
componentes en el curso del tiempo se compararon
con los patrones de los canales de EOG y EMG para
verificar si se trataba de artefactos, y ademas se ob-
tuvo su representacién topografica para determinar
sus origenes fisiol6gicos. El procedimiento detalla-
do que se utilizé se describe en los trabajos de
Jung, et al.26:27

Se obtuvieron los intervalos del registro de EEG
correspondientes a los 10 ensayos de movimiento e
imaginacién de mano izquierda y 10 para mano dere-
cha para los 30 sujetos. Todos los archivos se leye-
ron, pre-procesaron y procesaron utilizando el
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programa Matlab® versién R2012b de Mathworks y
el toolbox de licencia libre denominado Fieldtrip.28

Analisis en frecuencia

Se obtuvieron las representaciones tiempo-fre-
cuencia (RTFs) para cada una de las pruebas de mo-
vimiento e imaginacién de movimiento y se
promediaron para disminuir la variacién entre prue-
bas, asi se obtuvo un mapa por sujeto para cada
mano en ambas tareas. Para este analisis se emple6
la transformada répida de Fourier (FFT) para
calcular RTFs basadas en la convolucién en
frecuencia de ventanas de tiempo de tipo Hanning,
desplazadas y traslapadas cada 50 ms; la longitud de
las ventanas de tiempo es variable, siendo menor
cuando incrementa la frecuencia. El anélisis se hace
de 1a7sydela30Hz con una resolucién de 0.5
Hz. Para poder visualizar y determinar cambios de
potencia relacionados con el evento de movimiento, o
de imaginacién, en los espectros de potencia, se hizo
una normalizacién con respecto al intervalo de refe-
rencia definido de 1.5 a 2.5 s. Después se obtuvo el
promedio de las RTF's por género y para la muestra
completa de 30 sujetos.

Se realiz6 una inspeccién visual de las RTFs de
los 30 sujetos para identificar cambios de potencia
espectral entre el periodo de referencia y el periodo
activo en los canales C3 y C4. Se contabiliz6 como
desincronizacion si el mapa del sujeto presentaba un
descenso de potencia en alguno de los dos canales.
De aqui se determiné que la mayoria de los sujetos
presentan desincronizacién en el intervalo de 3.5 a
5.5 s y en el rango de frecuencia de alfa (8-13 Hz).
Después de los 6 s se observaron incrementos de po-
tencia en algunas de las RTFs, que en este estudio
no se analizan por presentar mayor variabilidad en-
tre sujetos.

Analisis estadistico

De las RTFs de cada sujeto se extrajeron venta-
nas de tiempo correspondientes a 1 s de las tareas de
imaginacién, movimiento y periodo de referencia,
esto se realiz6 para los 20 canales registrados. La
potencia espectral de estas ventanas de tiempo fue
promediada en las frecuencias de 4 a 30 Hz en corri-
mientos de 0.5 Hz. Mediante la prueba no paramé-
trica U de Mann-Whitney se verific6 si existia una
diferencia estadisticamente significativa, a un nivel de
confianza del 95%, entre la mediana de los prome-
dios de cada sujeto del mismo corrimiento de
frecuencia y el mismo canal entre dos tareas. Este

procedimiento se realiz6, también, separando los
sujetos por género.

En este analisis se realizaron ocho comparacio-
nes:

* Movimiento de mano derecha (MOVDER) wvs.
imaginacién de mano derecha (IMGDER).

* Movimiento de mano izquierda (MOVIZQ) vs.
imaginacién de mano izquierda (IMGIZQ).

* MOVDER vs. MOVIZQ.

* MOVDER vs. referencia (REF).

¢ MOVIZQ vs. REF.

e IMGDER vs. IMGIZQ.

* IMGDER vs. REF.

* IMGIZQ vs. REF.

El intervalo de referencia se consider6 de 1.5 a 2.5 s,
y para el periodo activo se realizaron corrimientos de
los intervalos de tiempo, de 3.5a4.5s,de4a5s,de 4.5
a 5.5 syde3.5ab5.5s, esto con el objetivo de
determinar en qué segmento de tiempo habia mejor
discriminacién entre las tareas evaluadas.

Discriminacion de tareas
motoras y seleccion de canales

Dado que para las aplicaciones BCI es indispensa-
ble utilizar un reducido nimero de canales para re-
gistrar la senial de EEG, pero que al mismo tiempo
permita discriminar entre dos tareas, se selecciona-
ron un maximo de cuatro canales por frecuencia
para valores de p < 0.05 y que estuvieran presentes
en mas frecuencias. La seleccién de canales se reali-
z6 también para los sujetos separados por género.

RESULTADOS

En el cuadro 1 se observan los resultados del ana-
lisis de las RTFs de los canales C3 y C4 de los 30 su-
jetos. Se muestra el nimero de sujetos clasificados
por género que presentaron desincronizacién al ima-
ginar o realizar movimiento de mano derecha o iz-
quierda, los que no presentaron ninguna
desincronizacion, y el porcentaje representativo del
nimero de mujeres y hombres que presentaron
desincronizacién en la tarea. Se puede observar que
un mayor nimero de mujeres presentaron desincro-
nizacién con respecto al nimero de hombres en las
dos tareas. La desincronizacion se presenta mas cla-
ramente en un nimero mayor de sujetos, de ambos
géneros cuando realizan IMGDER en comparacién
con IMGIZQ. En el caso de movimiento no se obser-
v6 una diferencia importante entre el nimero de
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Cuadro 1. Namero de sujetos en los que se observo desincronizacion en los mapas tiempo-frecuencia promedio en la banda alfa (8-13 Hz) en los cana-

les centrales al realizar movimiento e imaginacion de movimiento.

Tarea MOVIZQ MOVDER IMGIZQ IMGDER
Canal C3/C4 C3/C4 C3/C4 C3/C4
Género Masc Fem Masc Fem Masc Fem Masc Fem
Alfa 7 15 8 15 7 11 10 15
Sin cambio 9 0 6 0 5 4 4 2
Porcentaje 73% 76% 60% 83%
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sujetos de ambos géneros que presentaron desincro-
nizacién entre mano izquierda y mano derecha. En
la figura 2 se muestran las RTFs promedio de los 30
sujetos. Se presentan los canales centrales C3 y C4
para las tareas de MOVDER, MOVIZQ, IMGDER e
IMGIZQ. En ambas condiciones se observa un ma-
yor decremento de la potencia espectral en las fre-
cuencias del ritmo alfa, en las frecuencias de beta
los cambios no son tan evidentes pero estan presen-
tes, las diferencias de potencia se observan princi-
palmente de 3.5 a 5.5 s en ambas bandas. Tanto en
MOVDER como en IMGDER se observa un mayor
decremento de potencia en los canales contralatera-
les. Por otro lado, mientras que en IMGIZQ el cam-

Figura 2. RTFs promedio de 30 sujetos
o enelintervalo de 1a 7 s. La linea en 3 s indi-
hat] ca el inicio de la tarea. A. Potencia en los ca-

£ nales C3 y C4 durante MOVIZQ y MOVDER.

15 B. Potencia en C3 y C4 durante IMGDER e
e IMGIZQ. Se observa en color blanco un incre-
: mento de potencia, y en negro, un descenso
de potencia (desincronizacion).

- . L
Tlempao (s} i’

bio es contralateral, en MOVIZQ el cambio se obser-
va ipsilateral. Las RTF's para el grupo de mujeres se
muestran en la figura 3, MOVIZQ genera desincroni-
zacioén ipsilateral tanto para alfa como para la parte
baja de beta, mientras que MOVDER es contralate-
ral; en IMGIZQ la desincronizacién es menor y se
observa contralateral a la tarea, y para IMGDER la
potencia es menor en el canal contralateral. En el
género masculino la desincronizacién durante MO-
VIZQ y MOVDER, se localiza de manera bilateral en
alfa principalmente; mientras que para la IMGIZQ la
desincronizacién se observa en la regién contralate-
ral, y en la IMGDER se observa en la regién ipsila-
teral, lo cual se observa en la figura 4.
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Figura 3. RTFs promedio de 15 sujetos
femeninos. La linea en 3 s indica el inicio de la
farea. A. Potencia en los canales C3 y C4
durante MOVIZQ y MOVDER. B. Potencia
en C3 y C4 durante IMGDER e IMGIZQ. Se
observa en color blanco un incremento de po-
tencia y, en negro, un descenso de potencia
(desincronizacion).

Figura 4. RTFs promedio de 15 sujetos
masculinos. La linea en 3 s indica el inicio de
la tarea. A. Potencia en los canales C3 y C4
durante MOVIZQ y MOVDER. B. Potencia
en C3 y C4 durante IMGDER e IMGIZQ. Se
observa en color blanco un incremento de po-
tencia y, en negro, un descenso de potencia
(desincronizacion).
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En los cuadros 2, 3 y 4 se muestran los canales
con diferencias estadisticamente significativas (p <
0.05) entre MOVIZQ, MOVDER, IMGIZQ e IMGDER
por cada grupo de sujetos, y las bandas de frecuen-
cia en las que se encontraron. Se presentan sola-
mente las comparaciones realizadas de las potencias
espectrales promedio de 3.5 a 4.5 s para dos condi-
ciones de imaginacién o movimiento y de 1.5 a 2.5 s
cuando se evalda contra el periodo de referencia,

dado que los resultados en la prueba estadistica de-
mostraron que en este intervalo se pueden diferen-
ciar mejor las dos condiciones comparadas.

En la figura 5 se puede observar el promedio para
30 sujetos de las representaciones topograficas de la
actividad registrada en cada electrodo colocado sobre
la corteza cerebral, obtenidas en el intervalode 3 a 7 s.
En la figura 5A se presentan los mapas de MOVIZQ
y MOVDER, separados en banda alfa y beta, en los

Cuadro 2. Canales y rangos de frecuencias significativos (p < 0.05) para diferenciar la imaginacion de movimiento de la mano derecha vs. mano izquier-
da (IMGIZQ vs. IMGDER), de mano izquierda contra referencia (IMGIZQ vs. REF) y de mano derecha contra referencia (IMGDER vs. REF).

Condicion Total Femenino Masculino
Canal  Frecuencias Banda Canal  Frecuencias Banda Canal Frecuencias Banda
(Hz) (Hz) (Hz)
IMGIZQ vs. T3 8.5-20.5 o, B T3 8.0-175 o, B 01 14.0-20 B
IMGDER C3 8.5-19 o, B C3 9.0-175 o, B Fz 11.0-155 o, B
P3 9.0-19.5 o, B F7 9.0-15 o, B Pz 15.5-20 §
T5 8.0-18 o, B T5 9.0-16 o, B 0z 16-20.5 B
IMGIZQ vs. C4 5.0-30 0, o, B Cz 55-245,265-30 O, a, p T3 45-6,8-30 0, a, B
REF T3 506730 ©0,0,f F8 7.5-30 0, a, p C3 45,5,8-30 0, a, B
Cz 5.5-30 0, o, B P3 445,8285 0,0, Cz 4,65,7,85-135,14530 0,0, B
F4 5.0-285 0, o, B C4 55255 0, o, Fp1 5,8-30 0, a, B
IMGDER vs. C3 5.6-30 0, o, B T3 6.0-30 0, a, p F3 459,10-30 0, a, B
REF T3 6.0-30 0, o, B C3 6.0,7-28 0, a, B F7  6885,12-225,24530 6,0, P
T5 6.0-30 0, o, B P3 7.0-30 0, a, B Fz 4.0-17.5,25-28.5 0, a, B
P3 7,8.0-30 0, o, B C4 6.0,7,7595-30 6,0, p T5 7.0-10.5,17-29.5 0, a, B

Cuadro 3. Canales y rangos de frecuencias significativos (p < 0.05) para

diferenciar el movimiento real de la mano derecha contra mano izquierda

(MOVIZQ vs. MOVDER), de mano izquierda contra referencia (MOVIZQ vs. DER) y de mano derecha contra referencia (MOVDER vs. REF).

Condicion Total Femenino Masculino
Canal Frecuencias Banda Canal Frecuencias Banda Canal Frecuencias Banda
(Hz) (Hz) (Hz)
MOVIZQ vs. Fz  9.5-13,7-17.5,21.5-30 o Fp1 22.5-26.5 § Fp1 22-29.5 §
MOVDER (0}4 28.5-29.5 §
T3 6.5-7.5 0 Fp2 0 §
F7 6.5-7.6 0
MOVIZQ vs. C4 5.0-30 0,0, B Cz 5.5-30 0, a, B T3 4.5-5.5,6,8-30 0, o, B
REF T3 5.0-6,7-30 0,0, B F8 7.5-30 0, a, B c3 4.5,5,8-30 0, a, B
Cz 5.5-30 0,0, B P3  4,45830 6,0, Cz 4,65,7,85-135,145-30 6, o, B
F4 5.0-28.5 0,0, B 4 55255 0,0a,pB Fp1 5,8-30 0, o, B
MOVDER vs. Cz 4530 0,0, B C3 5.0-30 0, a, B Cz 4530 0, o, B
REF F7 4.5-30 0,0, B C4 5.0-30 0, a, B c3 5,5.5,9.5-29 0, a, B
c3 5.0-30 0, a0, B P3 5.5-30 0, o, B P4 7-13.5,15.5-30 0, o, B
Pz 4.6-30 0,0, B T3 6.0-30 0, o, B T3 7.0-17.5,21.5-30 0, o, B
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Cuadro 4. Canales y rangos de frecuencias significativos (p < 0.05) para diferenciar la imaginacion de la mano izquierda contra el movimiento real de la
mano izquierda (IMGIZQ vs. MOVIZQ) y la imaginacion de la mano derecha contra el movimiento real de la mano derecha (IMGDER vs. MOVDER).

Condicién Total Femenino Masculino
Canal Frecuencias Banda Canal Frecuencias Banda Canal Frecuencias  Banda
(Hz) (Hz) (Hz)
IMGIZQ vs. P3 10-20 o, B C3 105-17 o, B P3 145195 §
MOVIZQ C3 10.5-20 o, B T3 125152930 o, B C3 15.5-20 §
T3 10-19.5 o, B F7 13-17 o, B Cz 155-18.5 §
15 105-17.5 o, B F3 105-14 o, B C4 16-18 §
IMGDER vs. Ninguno Fz 10.5-14 B Ninguno
MOVDER T4 17519 §
F8 16.5-17.5 §
F4 13 o
A - B — -
Movimiento de mano Imaginacién de movimiento de mano
Alfa 20 Alfa 30
lzquierda Derecha 15 lzquierda Derecha 25
10 20
0 - 15
1 1.0
05 ‘-ﬂft—.- ' 05
-1.0 0
-15 05
% V2 , . .
Beta 03 Beta 05 Figura 5. Representaciones topograficas
Izquierda Derecha Izquierda Derecha del promedio de 30 sujetos. En tono oscuro
02 04 g .
25 (regidn achurada) se observa la region cerebral
0.3 donde hubo una mayor disminucion de poten-
cia debido al movimiento o la imaginacion de
0.2 iy
movimiento de las manos de 3 a 7 s con res-
0.1 pecto al periodo de referencia. A. Potencia
0 espectral para movimiento en el rango de fre-
cuencias de alfa y de beta. B. Potencia es-
03 -0.1 pectral para la imaginacion de movimiento en
el rango de frecuencias de alfa y de beta.

cuales se nota que MOVIZQ tiene una mayor desin-
cronizacién (menor potencia) en la zona central
para la banda de alfa, y en la banda beta la potencia
disminuye en ambos hemisferios cerebrales. Para
MOVDER se observa desincronizaciéon en la re-
gi6én contralateral tanto para alfa como para la
banda beta. En la figura 5B se presentan cam-
bios de potencia en la tarea de IMGIZQ e IMGDER,
en la representaciéon de IMGIZQ se ve una potencia
menor en el lado contralateral al movimiento imagi-
nado, tanto para alfa, como para beta, aunque en
esta tltima se localiza en la regién temporal més
que en la central. Para IMGDER la disminucién de

potencia se observa bilateral en el caso de la poten-
cia alfa y para la potencia beta también se observa
en la zona frontal.

DISCUSION

En el presente estudio se encontré desincroniza-
cién relacionada con la imaginacién de movimiento
en la banda alfa en 55% de los sujetos. En el caso de
IMGDER, 83% de los sujetos presenta desincroniza-
cién, esto puede ser debido a que no se produce in-
terferencia en el EEG debido a artefactos productos
del movimiento de la mano o a incremento en la

s118

Cantillo-Negrete J, et al. Actividad eléctrica cerebral e imaginacion del movimiento de la mano. Rev Invest Clin 2014; 66 (Supl. 1): s111-s121



potencia espectral ocasionados por otros procesos
cognitivos y sensoriales derivados de este movimiento.

En un estudio similar reportado por McFarland,
et al.?’ se obtienen representaciones topograficas
promedio de 28 sujetos sanos, tres pacientes con le-
sién medular, dos con esclerosis, para establecer di-
ferencias en frecuencia entre movimiento e
imaginaciéon de movimiento de la muneca izquierda y
derecha, su intervalo de edad es amplio, de 18 a 60
anos, y no determinan diferencias entre géneros. En
el presente estudio se encontré que la potencia es-
pectral promedio en la imaginacién es 120% mas
grande para el género femenino que para el masculi-
no, y en caso del movimiento la diferencia es de 95%.
La desincronizacién en la mayoria de los mapas se
mostré desplazada hacia las regiones posteriores, lo
cual se le atribuye a la localizacién de la referencia
utilizada en los registros de EEG, que genera un
gradiente de voltaje creciente de la regién frontal
hacia la occipital del cerebro. A pesar de la variabili-
dad inter-sujetos de las senales de EEG, en este
trabajo fue posible determinar cambios de potencia
espectral entre la condicién de reposo y la tarea
motora o de imaginacién al obtener RTFs tanto
individualmente como al agrupar a los sujetos por
género.

Al comparar IMGDER vs. IMGIZQ, IMGIZQ vs.
REF e IMGDER vs. REF, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) en canales
centrales, en las frecuencias de alfa y beta, tanto en
hombres, como en mujeres, lo cual nos permite con-
firmar que se trata de ritmo mu. Las diferencias en
el ritmo mu para las condiciones de imaginacién
contra REF son un indicio de la realizacién de ima-
ginacién de movimiento por parte de los sujetos. La
diferencia presentada en la actividad beta puede
deberse a una actividad cognitiva derivada de la
eleccién de imaginar el movimiento de una u otra
mano, y la frecuencia con la cual se debe de realizar
ese movimiento. En el caso de la diferencia entre las
condiciones IMGIZQ e IMGDER se puede observar
que en el género femenino se presentaron diferencias
en el ritmo mu, mientras en el género masculino se
presentaron diferencias en beta, de lo que se puede
inferir que la actividad en mu presenta mayores
similitudes en ambas condiciones para hombres que
para mujeres. Con estos resultados se puede establecer
que los mejores canales donde se encuentran diferen-
cias estadisticamente significativas (p < 0.05) en la
potencia espectral, para las tres condiciones de imagi-
nacién, se ubican en el hemisferio izquierdo y en la
zona central, lo cual puede deberse a la lateralidad
diestra de todos los sujetos. Los canales Cz, C4, C3, T3

y P3 tienden a presentar diferencias recurrentes entre
géneros y en las frecuencias alfa y beta, por lo que
pueden ser considerados una opcién para la identifica-
cién de los tres estados analizados. En el caso del géne-
ro masculino hubo una mayor diferencia en los
canales frontales izquierdos para todas las condicio-
nes, mientras que en el género femenino estos canales
no presentaron una diferencia significativa (p > 0.05).

Se encontraron pocos canales con diferencias sig-
nificativas (p < 0.05) al comparar la potencia espec-
tral de MOVIZQ vs. MOVDER. Sin embargo, en
MOVDER y MOVIZQ vs. REF se pueden apreciar di-
ferencias significativas (p < 0.05) en un mayor nu-
mero de canales. Los cambios significativos en
potencia en beta pueden deberse a actividad cogniti-
va, y en el ritmo mu pueden deberse a imaginacién
motora. Los canales Cz, C3 y C4, T3 y P3 son los
canales que tienden a ser significativamente diferen-
tes en el caso de MOVDER vs. REF y MOVIZQ vs.
REF, los cuales son los mismos canales encontrados
para el caso de imaginacién de movimiento, por lo
que estos canales serian una buena opcién para dis-
criminar las condiciones de imaginacién de movi-
miento de la mano, ya que también presentan
diferencias significativas (p < 0.05) cuando se reali-
za una actividad motora semejante a la que se imagi-
né. Tanto en la tarea de movimiento como en la de
imaginacién, se encontraron algunas diferencias sig-
nificativas (p < 0.05) en las frecuencias de delta y
theta, las cuales se consideran producto de artefac-
tos oculares que no fueron eliminados en su totali-
dad con ICA, y a un artefacto presente entre los 3 y
4.5 s que coincide con la presentacién de la guia vi-
sual, el cual se atribuye a un ajuste visual al obser-
var cuando aparece y desaparece la flecha en la
pantalla.

Al determinar diferencias significativas (p < 0.05)
entre los canales de EEG para IMGIZQ vs. MOVIZQ
se encontré que un mayor nimero de canales pre-
senta diferencia que en el caso de IMGDER vs. MO-
VDER. Esto puede deberse a la lateralidad diestra de
los sujetos, ya que la potencia espectral en los elec-
trodos asociados a mano derecha (contralaterales)
es similar. El género masculino solamente presenté
diferencias en IMGIZQ mientras que en el caso del
femenino se presentaron diferencias en ambas condi-
ciones. En general, las diferencias existentes entre
estas condiciones se acotan en bandas espectrales
mas cortas, pertenecientes a alfa y a beta; sin em-
bargo, los valores de frecuencia no cubren el total de
la banda espectral, por lo que la potencia espectral
en las bandas alfa y beta tiende a ser parecida para
el movimiento y la imaginacién de movimiento.
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Lo cual confirmaria que los sistemas de activacién
neuronales son similares en ambas tareas,'® y que
los sujetos fueron capaces de imaginar el movimien-
to de las manos correctamente.

En este estudio se encontré que en algunos su-
jetos no se observan cambios de potencia espectral
entre las condiciones de imaginacién o movimien-
to, principalmente del género masculino, lo cual
puede deberse a multiples razones, puesto que, a
pesar de que en la adquisicién del EEG se definie-
ron registros de corta duracién para evitar la va-
riacién intra-sujeto en los ensayos, el registro
pudo contaminarse por el estado de animo o las
condiciones fisicas en las que se encontraba el su-
jeto o porque no se realiz6 la imaginacién de movi-
miento. Ademas se encontré que aunque es posible
diferenciar estas tareas tomando los valores pro-
medio de potencia espectral para los 30 sujetos, si
se separan los grupos por género, los resultados
para el género femenino son mas consistentes con
otros estudios que mencionan que la imaginacién
motora activa principalmente la corteza sensorial-
motora y que esta actividad es posible registrarla
solamente utilizando los electrodos centra-
les;25:29:30 mientras que en el grupo del género
masculino los canales significativos coinciden me-
nos entre cada comparacién, lo cual podria ser un
indicativo de que existe mayor variabilidad entre
estos sujetos.

Los resultados muestran diferencias significativas
(p < 0.05) en las potencias espectrales promedio por
género, los cuales nos dirigen a proponer clasificado-
res o decodificadores para grupos demograficos que
compartan ciertas caracteristicas como edad, género
y nivel educativo, con el objetivo de verificar si es
posible aumentar el porcentaje de exactitud en la
clasificacién de condiciones de imaginacién y
movimiento, y reducir el nimero de sesiones de
entrenamiento, y entonces implementar sistemas
BCI no personalizados.?!
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