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Resumen

El uso de interfaces cerebro-computador en actividades de rehabilitacion
y asistencia es un campo con amplia investigaciéon, existiendo para ello
diversidad de paradigmas, métodos y aplicaciones; entre ellas, el control de
robots manipuladores que permiten a usuarios con algun tipo de paralisis,
desarrollar actividades cotidianas como, servirse un vaso de agua o mover
objetos de forma independiente. En este articulo se realiza unarevisién de la
literatura, para conocer cdmo han sido implementados estos sistemas entre
los anos 2012 y 2022 con el paradigma de Potenciales Evocados Visuales en
Estado Estable, qué métodos de adquisicién se utiliza y, cdmo se realiza el
procesamiento de las senales. Se encontré que los electrodos mas utilizados
son aquellos ubicados en la zona occipital y parietal del craneo, que los
estimulos son presentados con frecuencias bajas que no superan los 20 Hz
y que hay algunas técnicas mas utilizadas que otras para el procesamiento,
como la Transformada Rapida de Fourier para extraccion de caracteristicas y
el Analisis de Correlacion Candnica en la clasificacion.

Palabras clave: interfaz cerebro-computador BCI; robot manipulador;
Potenciales Evocados Visuales en Estado Estable SSVEP.
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Review of the use of brain-computer interfaces with the Steady
State Visual Evoked Potentials paradigm in the control of
manipulators robots

Abstract

Theuseofbrain-computerinterfacesinrehabilitationand assistance activities
is a field with extensive research, with a diversity of paradigms, methods, and
applications; among them, the control of manipulator robots that allow users
with some type of paralysis to perform daily activities such as pouring a glass
of water or moving objects independently. In this article, a literature review is
carried outtoknowhowthese systems have beenimplemented between 2012
and 2022 with the paradigm of Steady State Visual Evoked Potentials, which
acquisition methods are used, and how the signal processing is performed. It
was found that the most used electrodes are those located in the occipital and
parietal area of the skull, that the stimuli are presented with low frequencies
that do not exceed 20 Hz, and that there are some techniques more used than
others for processing, such as Fast Fourier Transform for feature extraction
and Canonical Correlation Analysis in classification.

Keywords: brain-computer interface BCI; robot manipulator; Steady State
Visual Evoked Potentials SSVEP.

Revisao do uso de interfaces cérebro-computador com o paradigma
de Potenciais evocados visuais em estado estavel no controle de
rob6s manipuladores

Resumo

O uso de interfaces cérebro-computador em atividades de reabilitacdo
e assisténcia € um campo de extensa pesquisa, com uma diversidade
de paradigmas, métodos e aplicacbes; entre eles, o controle de robds
manipuladores que permitem que usudrios com algum tipo de paralisia
realizem atividades didrias, como servir um copo de dgua ou mover objetos
de forma independente. Neste artigo, é feita uma revisao da literatura para
saber como esses sistemas foram implementados entre 2012 e 2022 com
o paradigma dos Steady State Visual Evoked Potentials, quais métodos de
aquisicao sao usados e como é feito o processamento do sinal. Verificou-se
gue os eletrodos mais utilizados sdo os localizados na area occipital e parietal
do cranio, que os estimulos sdo apresentados com baixas frequéncias que nao
ultrapassam 20 Hz e que ha algumas técnicas mais utilizadas do que outras
para o processamento, como a Transformada Rapida de Fourier para extracao
de caracteristicas e a Andlise de Correlacao Candnica na classificacao.

Palavras-chave: interface cérebro-computador BCI; robé manipulador;
Steady State Visual Evoked Potentials SSVEP.
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Introduccion

Una interfaz cerebro-computador (BCIl) es un sistema que permite la
comunicacion directa entre el cerebro y una maquina, por lo que también
se llama interfaz cerebro-maquina (BMI, por sus siglas en inglés). Esta
comunicacion permite determinar laintencién de un usuario parainteractuar
con un elemento de su entorno, por lo que puede ser utilizada para diversas
aplicaciones como, por ejemplo, el control de drones (Dumitrescu et al.,
2021), robots moviles (Liu et al., 2020), exoesqueletos (Gordleevaet al.,2017)
o brazos robéticos (Achic et al., 2016; Chen et al., 2020; Du et al., 2021; Ha et
al., 2021; Kubacki, 2021; Postelnicu et al., 2019; Rakshit et al., 2016; Yang et
al., 2018; Zhang et al., 2017), usados principalmente en tareas de asistencia,
permitiendo que personas con paralisis puedan manipular objetos y realizar
diferentes tareas de forma independiente.

El objetivo de este articulo es conocer como se realiza la implementacién
de interfaces BCI para el control de robots manipuladores con el paradigma
SSVEP, desde el hardware y software de adquisicién, las localizaciones de
los electrodos, los paradigmas utilizados, las frecuencias de los estimulos,
hasta los diferentes métodos de procesamiento que permiten determinar
la intencion del usuario. Para esto se presenta la metodologia utilizada para
realizar la busqueday seleccién de los articulos consultados; posteriormente,
la informacion extraida de los articulos y, finalmente, las conclusiones
obtenidas.

Metodologia

Como se observa en la Figura 1, para la revision bibliografica se realizé
inicialmente la busqueda de los articulos relacionados con BCI, robots
manipuladores, robdtica de asistencia y el paradigma SSVEP en tres bases de
datos: Scopus, Web of Science y Hindawi. El resultado de estas busquedas
arrojé un listado de 800 articulos relacionados con los temas de estudio, de
los cuales fueron eliminados 201 articulos duplicados, utilizando Microsoft
Excel, filtrando por titulo y resumen.
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Figura1l

Metodologia de la revision bibliogrdfica

Sobre los 699 articulos restantes se hizo la lectura de titulo, resumen
y palabras clave, con el fin de identificar el tipo de sefal cerebral utilizada:
Electroencefalografia (EEG), Magneto encefalografia, Electrocorticografia,
etc., el paradigma implementado (i.e. SSVEP, Imaginacién motora, P300,
etc.) y la aplicacion desarrollada (control de drones, exoesqueletos, robots
humanoides, robots manipuladores, etc.). Posterior a esto, se seleccioné
43 articulos que utilizan senales EEG, el paradigma SSVEP que realiza
aplicaciones de control de robots manipuladores y, también, los articulos
gue no mencionan una o mas de estas caracteristicas, para realizar la lectura
completa de los articulos.

De la lectura de los 43 articulos se identifico las caracteristicas restantes
y se eliminé aquellos que no trataban los temas de interés, arrojando como
resultado un listado de 22 (Tabla 1), de los cuales se extrajo informacién como
métodos de pre-procesamiento, extraccion de caracteristicas, clasificacién,
electrodos, hardware, software y frecuencias utilizadas.

Tabla1
Articulos revisados
Autor(es) Titulo Referencia
Achic F., Montero Hybrid BCI System to operate an
J., Penaloza C,, electric wheelchair and a robotic arm for Achic et al. (2016)
Cuellar F. navigation and manipulation tasks.
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Autor(es)

Titulo

Referencia

Boboc R., Voinea
G., Postelnicu C.,
GirbaciaF.

Usability assessment of a multimodal
hybrid interface for robotic arm command

Boboc et al. (2019)

Caol, LiG, XuY,
Zhang H.,Shu X,
Zhang D.

A brain-actuated robotic arm system using
a non-invasive hybrid brain-computer
interface and shared control strategy

Caoetal.(2021)

Chen X., Zhao B.,
Gao X.

Noninvasive brain-computer interface
based high-level control of a robotic arm
for pick and place tasks

Chenetal. (2018)

Chen X, Huang X,

Combination of augmented reality based
brain-computer interface and computer

Chen et al. (2020)

Wang Y., Gao X. vision for high-level control of a robotic
arm
DuS.,WangF, Vision-based robotic manipulation of
Zhou G, LiJ,Yang intelligent wheelchair with human- Du et al. (2021)
L., WangD. computer shared control
Gao Q,,DoulL., Noninvasive electroencephalogram based

Belkacem A., Chen
C.

control of a robotic arm for writing task
using hybrid BCI System

Gaoetal.(2017)

HaJ, ParkS., ImC,,
Kim L.

A hybrid brain-computer interface for real-
life meal-assist robot control

Haetal. (2021)

Han X,, Lin K., Gao
S.,Gao X.

A novel system of SSVEP-based human-
robot coordination

Han et al. (2019)

Kubacki A.

Use of force feedback device in a hybrid
brain-computer interface based on SSVEP,
EOG, and eye tracking for sorting items

Kubacki (2021)

Li Z., Yuan W., Zhao
S.,YuZ,Kangy.,
ChenC.

Brain-actuated control of dual-arm robot
manipulation with relative motion

Lietal. (2019)

Lin C., Deng X., Yu
Z,GuZ.

A SSVEP-based BCl for controlling a
4-DOF robotic manipulator

Linetal. (2019)

Peng F., Li M., Zhao
S, Xu Q,, Xu J., Wu
H.

Control of a robotic arm with an optimized
common template-based CCA method for
SSVEP-based BCI

Penget al. (2022)

Postelnicu C.,
Girbacia F., Voinea
G., BobocR.

Towards hybrid multimodal brain computer
interface for robotic arm command

Postelnicu et
(2019)

Rakshit A., LahiriR,,
Ghosal S., Sarkar A,
Ghosh S., Konar A.

Robotic link position control using brain
computer interface

Rakshit et al. (2016)

Rakshit A., Ghosh
S.,Konar A., Pal M.

A novel hybrid brain-computer interface
for robot arm manipulation using visual
evoked potential

Rakshit et al. (2017)

Vargas G., Takeda
R., Leite H., Costa
T, Attux R.,
CarvalhoS.

Online control of a robotic manipulator
by a brain-computer interface based on
SSVEP

Vargas et al. (2019)
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Autor(es) Titulo Referencia

Yang C., WuH,,Li
Z.,He W.,,WangN.,
SuC.

YinD., DaiF,Yin Research on recognition and application of .
M., YuanY,ZhuY.  EEG signal based on SSVEP-BCI Yinetal.(2021)

MII:ld control of a robotic arm with visual Yang et al. (2018)
fusion technology

Zhang W.,,SunF,, .
Liu C.. SuW. Tan C., A hybrlc! EEG-based BCl for robot grasp Zhangetal.(2017)
controlling

LiuS.

Resultados

EnlaFigura2seobservalosanosde publicaciondelos 22 articulos seleccionados;
se puede apreciar la evolucion de la investigacion en el uso de interfaces BCl con
el paradigma SSVEP para el control de robots manipuladores.

Figura 2

Cantidad de articulos publicados por ano

Articulos por Ano de Publicacion

N° de Articulos
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Afios

Si bien el foco de esta revision bibliografica es el uso de senales EEG, la
Figura 3 permite evidenciar cémo, en algunos casos, se hace combinaciones
con otras sefnales, como por ejemplo, EMG o de electrooculografias (EOG),
con el fin de aumentar la cantidad de comandos disponibles que tiene el
usuario, como en el sistema desarrollado por Zhang et al. (2017), en el cual
las senales EEG son usadas para el control del robot, mientras que las sefnales
EOG son usadas para el control de la pinza.
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Figura3

Seriales utilizadas por los articulos

Paralaobtenciéndeestas senales es necesario utilizar dispositivos capaces
de medirlas, amplificarlas y digitalizarlas, para que puedan ser interpretadas
por las computadoras en las que se hace el andlisis. Algunos ejemplos de estos
dispositivos son los amplificadores Neuroscan o USBAmp, o cascos como el
Active Two o el Emotiv EPOC. Los cascos, a su vez, utilizan electrodos que
se ubican en localizaciones especificas del craneo. La Figura 4 muestra las
diferentes localizaciones y nombres dados a los electrodos, segun el sistema
internacional 10-20, uno de los mas utilizados.

Figura4

Ubicacion de los electrodos en el sistema internacional 10-20

Dependiendo de la ubicaciéon del electrodo en el craneo, se puede obtener
diferentes tipos de informacion, ya que se ubican sobre los diferentes |[6bulos
del cerebro: frontal, temporal, parietal y occipital. La Figura 5 muestra los
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electrodos utilizados en los articulos revisados y la cantidad de articulos que
lo usan.

Figura5
Electrodos utilizados en los articulos revisados
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Figura 6
Software de adquisicion y procesamiento
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Sin embargo, estos dispositivos no pueden ser utilizados por si solos; es
necesario emplear un software con el cual leer y procesar estas sefales. La
Figura 6 presenta los diferentes softwares utilizados y, aunque no todos
los articulos mencionan el software que utilizan, se puede ver cémo la
mayoria utiliza Matlab, ya sea por si solo o en conjunto con otro software,
especialmente para el procesamiento de las sefales EEG.

En cuanto a los paradigmas utilizados para el control de robots
manipuladores por medio de interfaces BCI, se encontré también, como se
muestra en la Figura 7 que, en algunas ocasiones se utiliza combinaciones de
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paradigmas para brindarle una mayor cantidad de comandos al usuario, como
hacen Cao et al. (2021), quienes utilizaron el paradigma SSVEP para realizar
el movimiento del efector final de un robot manipulador sobre un plano
horizontal, mientras que, para ejecutar el movimiento vertical del efector
final, usaron el paradigma de Imaginacion Motora (M, por sus siglas eninglés).

Figura7
Paradigmas y combinaciones utilizados
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El paradigma SSVEP consiste en mostrar al usuario un conjunto de
estimulos visuales que destellan a diferentes frecuencias; cada uno de estos
estimulos esta asociado a un comando especifico. Cuando el usuario decide
realizar un comando, concentra su vista en el estimulo correspondiente, lo
gue ocasiona que las senales cerebrales se sincronicen a la frecuencia del
estimulo y, posteriormente, al realizar el procesamiento de las sefales y
detectar su frecuencia, se puede determinar cual es el comando que quiere
ejecutar el usuario. En la Figura 8 se evidencia las diferentes frecuencias
utilizadas en los estimulos de los articulos revisados.

Figura 8
Frecuencias de estimulo y cantidad de articulos que las usan

Frequencias Utilizadas en los Estimulos
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rrrrrrrr T T T r T rTT

N° de Articulos

LAOM S NN MINMO AONLALNNCO O INT AN HLAMINOMLNCINAILAMN A S MOOINNIO MO
~~ 6N N0 e o cNSoT T N HARAT T NAINT MemM T T iR
0 0 [ = T o] S MM R P M R B P R P A e
— e —

Frecuencias

106



Una vez se toma las senales EEG, para poder determinar el comando
deseado por el usuario, se realiza el procesamiento que consiste
principalmente en tres etapas: pre-procesamiento, extraccion de
caracteristicas y clasificacion. La primera consiste en eliminar de la senal
todos aquellos componentes no deseados para el analisis; estos pueden ser
ambientales como el ruido producido por el mal contacto de los electrodos
y lainterferencia ocasionada por la red eléctrica o, componentes biolégicos
ocasionados por movimientos musculares del usuario. Algunos métodos
de pre-procesamiento son la referencia promedio comun (CAR) (Cao et al.,
2021; Vargas et al., 2019), el método de patrones espaciales comunes (CSP)
(Rakshit et al., 2017), media movil (MA) (Rakshit et al., 2017), combinacién
de minima energia (MEC) (Grigorescu et al.,, 2012) o, la densidad del
espectro de potencia de Yule Walker (Rakshit et al., 2016). En la Figura 9 se
muestra los métodos de pre-procesamiento implementados en los articulos
revisados y la cantidad de articulos que los implementan.

Figura 9
Métodos de pre-procesamiento
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El siguiente paso en el procesamiento de las sefales es la extraccién
de caracteristicas; en esta etapa se busca representar las sefales en una
alternativa que permita reconocer mas facilmente las caracteristicas de
la senal. La Figura 10 presenta los diferentes métodos de extraccion de
caracteristicas utilizados enlos articulos revisados; estos métodos incluyen la
transformada discreta de Fourier (Vargas et al., 2019), la transformada rapida
de Fourier (Achic et al., 2016; Cao et al., 2021; Chen et al., 2020; Du et al.,
2021; Liet al.,, 2019; Yang et al., 2018), la densidad del espectro de potencia
de Welch (Rakshit et al., 2017; Vargas et al., 2019), entre otros.
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Figura 10
Métodos para extraccion de caracteristicas

Métodos de Extracciéon de Caracteristicas Utilizados
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Figura 11
Meétodos de clasificacion
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Después de realizar la extraccion de caracteristicas, el dltimo paso en
el procesamiento de las senales es la clasificaciéon; en este paso se busca
identificar por medio de ellas, el comando que el usuario desea ejecutar. Para
hacer la clasificacién existen diferentes tipos de metodologias. En la Figura
11 se presenta las metodologias utilizadas por los diferentes autores; una
de ellas es el analisis de correlacién candnica (CCA) (Boboc et al., 2019; Du
et al,, 2021; Gao et al., 2017; Lin et al., 2019; Yang et al., 2018; Zhang et al,,
2017; Zhang et al., 2018) o, variaciones de este método, como el analisis de
correlacion canonica de banco de filtros (FBCCA) (Cao et al., 2021; Chen et
al.,2018; Chen et al., 2020), el método eCCA-Y, desarrollado e implementado
por Yin et al. (2021) o, el método de andlisis canénico de correlaciéon basado
en plantillas comunes optimizadas (OCT-CCA) (Peng et al., 2022). Entre
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otras metodologias, estan las maquinas de vector soporte (SVM) (Han et
al., 2019; Kubacki, 2021; Li et al., 2019; Rakshit et al., 2017), una de las mas
utilizadas, clasificadores lineales o clasificadores como la extensién al indice
de sincronizacién multivariable empleado por Ha et al. (2021)

Conclusiones

En este documento se ha revisado diferentes articulos publicados entre
los afos 2012 y 2022, con el propdsito de conocer los métodos y técnicas
implementados pararealizar el control de robots manipuladores por mediode
interfaces BCI utilizando el paradigma SSVEP. Encontramos que, si bien alin
predomina el uso Unico de senales EEG utilizando solo el paradigma SSVEP,
hay una tendencia a investigar la combinacién de sefales y paradigmas con
el fin de ampliar la cantidad de comandos que puede utilizar un usuario y, de
esta forma, aumentar la cantidad de tareas que puede ejecutar.

En cuanto a los electrodos utilizados por los autores, se puede notar el
mayor uso de electrodos ubicados sobre los I6bulos occipital y parietal (i.e.
01, 02, Oz, P3, P4, Pz), dado que esta zona del cerebro se relaciona con los
procesos visuales. Se hallé también que las frecuencias utilizadas para generar
los estimulos se encuentran en el rango de 5-19 Hz.

Paraeltratamientodelassenales se puede notar la predominanciade Matlab
como software de procesamiento acompanado, en ocasiones, con herramientas
como EEGLab u OpenVibe. No se ubicé un método de pre-procesamiento
cuyo uso fuera predominante sobre los demas; sin embargo, en extraccion de
caracteristicas predomina la transformada rapida de Fourier como el método
mas utilizado vy, para la clasificacién, los métodos mas utilizados son los de
andlisis de correlacién candnica y maquinas de vector soporte.
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