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Resumen

El deterioro cognitivo asociado a la edad es un
problema cuya relevancia se encuentra en aumento
debido a que la poblacidn en los paises occidentales
se encuentra cada vez mas envejecida. Es habitual el
uso de sistemas cerebro-ordenador (Brain Computer
Interfaces, BCI) como método para mejorar la
calidad de vida y la autonomia de personas
dependientes. Sin embargo, existen nuevas lineas de
investigacién enfocadas al entrenamiento cognitivo
mediante BCI. En dicho contexto, en el presente
trabajo se ha desarrollado una herramienta de
entrenamiento cognitivo (NeuroFeedback Training,
NFT) empleando un sistema BCI basado en la
deteccion de ritmos sensoriomotores. En el estudio
participaron 40 sujetos con edad superior a 59 afios.
El grupo experimental, formado por 20 sujetos,
realiz6 un programa de NFT mediante la aplicacion
propuesta, mientras que el grupo de control, formado
por los restantes 20 sujetos, no lo realizaron. La
aplicacion esta basada en tareas de NFT combinadas
con sencillas tareas de memorizacion y relacion

légica simple.  Segin indicaron los  test
neuropsicologicos  realizados, los  resultados
muestran una mejora en ciertas  areas

neuropsicologicas: percepcion visual y memoria
inmediata, principalmente. Por tanto, este estudio
sugiere que un NFT basado en tareas de imaginacion
motora podria suponer un impacto positivo sobre el

deterioro  cognitivo debido a efectos del
envejecimiento.
Palabras Clave: Brain Computer Interface,

NeuroFeedback Training, rehabilitacion cognitiva,
envejecimiento.

1 INTRODUCCION

Una interfaz cerebro-ordenador (Brain Computer
Interface, BCI) es aquella que permite interactuar

con el entorno sin que se involucren musculos o el

sistema nervioso periférico [11]. Por tanto, los
sistemas BCI se presentan como una alternativa para
reflejar las intenciones del usuario mediante una
traduccion directa de determinadas caracteristicas de
la actividad cerebral.

El electroencefalograma (EEG) es método mas
habitual en los sistemas BCIl para monitorizar la
actividad cerebral [12]. El EEG es un método no
invasivo que requiere un equipo relativamente simple
y de bajo coste en comparacién con otros métodos
[12]. Una de las aplicaciones de los sistemas BCI es
la de traducir las actividades de imaginacion motora
en el movimiento de un cursor en una pantalla. Esto
ha sido usado en diversos estudios como una forma
de facilitar tareas a wusuarios con una cierta
discapacidad de manera que se consiga un aumento
de su independenciay calidad de vida [6].

Las aplicaciones BCI basadas en ritmos
sensoriomotores son sistemas endogenos ya que
dependen de la capacidad del usuario para controlar
la amplitud del EEG en una banda de frecuencia
especifica. Dicha actividad, producida en una region
cortical concreta, es una actividad electrofisiologica
endogena que no necesita ser inducida mediante un
estimulo externo [12]. Estos sistemas usan estrategias
de imaginacién motora para generar sincronizaciones
(Event-Related Synchronization, ERD) y des-
sincronizaciones (Event-Related Desynchronization,
ERD) en las bandas de frecuencia a y /5 [8].

Los sistemas de BCI han sido principalmente usados
como interfaz para aumentar la autonomia de los
usuarios: controlando el raton de un ordenador,
facilitando la navegacion por la red, controlando una
silla de ruedas, etc. [6]. Sin embargo, estudios mas
recientes abordan la posibilidad de wusar estos
sistemas como una manera de inducir actividad
cerebral que ayude a aumentar su plasticidad [3]. De
esta forma, por medio de ejercicios de imaginacién
motora, se consigue la activacién y desactivacion
voluntaria de ciertas regiones cerebrales. Por tanto, el
sistema BCl es wusado como un medio de
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realimentacion al usuario que le indica si realiza la
tarea de manera adecuada. Este tipo de ejercicios de
entrenamiento  neurocognitivo  (NeuroFeedback
Training, NFT) han sido probados con éxito en
estudios anteriores [10, 13]. Sin embargo, en estos
estudios, la evaluacion del entrenamiento se centra
principalmente o de manera exclusiva en observar
cambios en la distribucién de potencia en distintas
bandas del EEG una vez acabado el ejercicio de
NFT. Hasta donde alcanza nuestro conocimiento,
ningdn estudio aborda la evaluacion del NFT
mediante la comparacion de las capacidades
neurocognitivas antes y después del NFT, que al finy
al cabo, es el objetivo Gltimo de de este tipo de
ejercicios.

Nuestra hipdtesis inicial se basa en que una
estimulacion enddgena repetitiva de la actividad
cerebral de ciertas regiones corticales produce una
mejora en ciertas areas neuropsicologicas. De esta
forma, se podria conseguir decelerar los efectos
cognitivos perniciosos asociados al envejecimiento.
La hipotesis se basa en indicios previos que muestran
que los cambios en la plasticidad cerebral esta
claramente asociada con el deterioro cognitivo [1].

En el presente estudio se ha desarrollado una
aplicacion de NFT basada en BCI. Ademas, se ha
disefiado un protocolo de entrenamiento basado en
gjercicios de imaginacion motora combinados con
ejercicios de memorizacion y relacién légica simple,
con el objetivo de evaluar la influencia de estos
gjercicios en los efectos cognitivos causados por el
envejecimiento. Para este propdsito, 5 regiones
neuropsicoldgicas fueron evaluadas mediante el test
de diagnéstico neuropsicoldgico de adultos (DNA)
de Luria [2] antes y después de la realizacion del
programa de entrenamiento. Después, los resultados
encontrados se compararon entre los sujetos que
realizaron el NFT y los que no lo realizaron. Asi, a
través de este estudio, se verifica la existencia de
mejoras cognitivas asociadas con un programa de
entrenamiento.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 DISENO EXPERIMENTAL

El protocolo del experimento disefiado consisti6 en 5
sesiones (1 por semana) durante las cuales los
participantes  realizaron  ejercicios de  NFT
combinados con tareas de memorizacién y relacion
I6gica simples. Se diseflaron 5 tareas distintas de
dificultad creciente. Los ejercicios disefiados se
explican a continuacion:

= NFT1. El objetivo de esta primera tarea
consiste en aprender a realizar las tareas de
imaginacién motora. Para ello, la aplicacion
presenta al usuario, de manera aleatoria, una

26

puerta 0 una ventana. Cuando se muestra una
puerta el usuario debe imaginar movimientos
de la mano derecha y cuando aparece una
ventana debe hacer lo propio con la mano
izquierda. Si el ejercicio es realizado de manera
adecuada la  aplicacion  muestra  una
realimentacion al usuario de manera que la
puerta o la ventana se abren. De esta forma el
usuario puede saber si ha realizado la tarea de
forma correcta o, de no ser asi, cambiar su
estrategia. La Figura 1 muestra capturas en
distintos momentos de la ejecucion de esta
tarea.

= NFT2. Este segundo tipo de ejercicio esta
destinado a mover de forma horizontal un
cursor mediante ejercicios de imaginacion
motora para alcanzar un objetivo que se sitla
en el extremo derecho o izquierdo de la
pantalla. Dado que es posible visualizar en todo
momento el movimiento del cursor en la
pantalla, el usuario recibe una realimentacion
continua durante la tarea. La Figura 2 muestra
capturas de esta tarea.

Figura 1: Capturas de la apllcacmn durante la tarea
NFTL1. La parte superior muestra la ventana y la
puerta antes de comenzar el ejercicio. La aplicacion

traduce las intenciones del usuario y muestra una
realimentacion abriendo la ventana o la puerta.

Figura 2: Capturas de la aplicacion durante la tarea
NFT2. La parte superior representa la realimentacion
cuando la tarea de imaginacién motora corresponde a
la mano derecha. En la parte inferior se muestra la
realimentacion correspondiente a la mano izquierda.

= NFT3. Esta tarea es una version ligeramente
modificada de la anterior. En esta ocasion
aparecen dos objetivos uno a la izquierda y otro
a la derecha de la pantalla. El usuario debe
elegir mediante una relacion logica simple si



Cognitive Area Networks, vol. 1, n° 1, Junio 2014, © Asociacion Nicolo, ISSN: 2341-4243
Actas del 6° Simposio CEA Bioingenieria 2014, Interfaces Mente-computador y Neurotecnologias, Granada Junio 2014

dirigir el cursor a la derecha o0 a la izquierda de
la pantalla. Para ello, debe observar el objeto
que representa el cursor y llevarlo al objetivo
que esté relacionado con el mismo. Por
ejemplo, llevar una camisa a un armario o un
pescado a un frigorifico. En la Figura 3 se
muestran capturas de esta tarea.

= NFT4. Esta tarea consiste en un cursor,
representado por una persona, que se encuentra
caminando por una carretera. El usuario debe
esquivar los obstaculos (tractor, animal o roca)
que van apareciendo por el camino mediante la
ejecucion de los ejercicios de imaginacion
motora que ha venido aprendiendo en
anteriores tareas. La Figura 4 muestra capturas
en tiempo de ejecucién de la tarea.

= NFT5. Esta 0ltima tarea consiste en la
combinacion de ejercicios de memoria con
tareas de imaginacion motora. En primer lugar,
aparecen dos figuras en la pantalla de los que el
usuario debe memorizar su forma y color. A
continuacion, estas figuras desaparecen vy
aparecen otras dos junto con un cursor
(representado con una pequefia pelota). De las
dos nuevas figuras una aparecié en primera
instancia y otra no. El usuario debe identificar
cudl es la figura repetida y dirigir el cursor
hacia la misma como ha venido haciendo en
anteriores tareas. La Figura 5 muestra capturas
de este ejercicio.

En cada sesién, los participantes realizaron una
combinacion de las anteriores tareas de NFT de
forma que la dificultad fuera creciente. La Figura 6
muestra un esquema indicando la distribucion de las
distintas tareas a lo largo de las sesiones, asi como el
namero de intentos dedicado a cada una. Se aprecia
como las tareas mas simples (NFT1 y NFT2)
desaparecen 0 se reduce el nimero de intentos a
medida que se van realizando nuevas sesiones.

Para evaluar los posibles cambios cognitivos
producidos por el NFT, todos los participantes
realizaron el test de Luria-DNA [2] antes y después
de completar el entrenamiento.

2.2 SUJETOSBAJO ESTUDIO

Un total de 40 sujetos participaron en el estudio.
Todos eran mayores de 59 afios, sanos, sin
desordenes neurocognitivos y BCl-naives (sin
experiencia previa con sistemas BCI). El grupo de

Figura 3: Capturas de la aplicacion durante la tarea
NFT3. La parte superior representa la realimentacion
cuando la tarea de imaginacion motora corresponde
a la mano derecha. En la parte inferior se muestra la
realimentacion correspondiente a la mano izquierda.

Figura 4: Capturas de la aplicacion durante la tarea
NFT4. La parte superior representa la realimentacion
cuando la tarea de imaginacién motora corresponde
a la mano derecha. En la parte inferior se muestra la
realimentacion correspondiente a la mano izquierda.

Figura 5: Capturas de la aplicacion durante la tarea de
NFT5. En la imagen de la izquierda aparecen dos
figuras que el usuario debe memorizar. En la imagen
de la derecha el usuario identifica la figura repetida y
desplaza el cursor en dicha direccion.
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Figura 6: Esquema del disefio del programa de NFT.
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entrenamiento, consistente en 20 sujetos (11 mujeres,
9 hombres; edad media = 67.6 + 3.3 afios, rango 63—
77 afos) realizaron el NFT. El grupo de control,
formado por los restantes 20 sujetos (13 mujeres, 7
hombres; edad media = 69.5 + 5.5 afios, rango = 61—
80 afios) no lo realizaron. Se analiz6 la distribucién
de edades y sexo de ambos grupos con el fin de
buscar posibles diferencias significativas entre ellos.
Tras comprobar mediante el test de Kolgomorov-
Smirnof que la distribucion de edad y sexo de los
sujetos bajo estudio no correspondian a una
distribucion normal, se utiliz6 el test no paramétrico
de Mann-Whitney. Dado que los p-valores fueron
superiores a 0.05, no se encontraron diferencias
significativas en la distribucion de edad o el sexo
entre ambos grupos (experimental y control).

Tanto el grupo experimental como el de control
estaban libres de efectos producidos por medicacion.
Todos ellos fueron informados y dieron su
consentimiento para participar en el estudio, el cual
fue aprobado por el comité ético local.

2.3 REGISTROSDEEEG

Los registros de EEG fueron adquiridos por medio de
8 electrodos activos (F3, F4, T7, C3, Cz, C4, T8 y
Pz) localizados segln el sistema internacional 10-20
[5]. Las sefiales fueron amplificadas mediante a un
amplificador g.USBamp (Guger Technologies OG,
Graz, Austria) y filtradas mediante un filtro hardware
analdgico paso banda entre 0.1 y 60 Hz. Ademas, se
utiliz6 un filtro notch de eliminacion de la frecuencia
de red a 50 Hz. Finalmente, las sefiales fueron
muestreadas y almacenadas con una frecuencia de
muestreo de 256 Hz. Un electrodo adicional
localizado en la oreja fue usado como referencia y el
canal AFz como tierra. Las sefiales de EEG fueron
almacenadas y procesadas en tiempo real mediante la
herramienta de propdésito general BC12000 [9].

2.4  ANALISISESTADISTICO

Con el objetivo de evaluar los posibles cambios
cognitivos producidos por el NFT realizado por
medio de la aplicacién propuesta, el test de Luria-
DNA fue realizado por todos los sujetos (grupo
experimental y de control) al comienzo (pre-test) y al
final (post-test) del estudio. El test de Luria-DNA
empleado se compone de 9 subtests divididos en 5
areas neuropsicologicas: visoespacial (percepcion
visual 'y orientacion espacial), lenguaje oral
(comprension y expresion oral), memoria (memoria
inmediata y légica), inteligencia (dibujos tematicos y
actividad conceptual) y atencion (control de
atencién). Las puntuaciones de cada subtest estan
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comprendidas entre 0 y 80, a excepcion del subtest
de control de atencién cuyo valor maximo es 75 [2].
El analisis estadistico se realizd por medio del
calculo de estadisticos simples como son la media y
la desviacion tipica de las puntuaciones de cada
grupo (control y experimental). Ademas, el estudio se
complement6 con la realizacion de boxplots con el
fin de facilitar la inspeccion visual de los resultados
obtenidos.

Por dltimo, se calculd la variacién relativa (VR)
porcentual por medio de:

_ |Puntuacion.qs; — Puntuaciong | (1)
o PuNtuaciong,

De esta manera las variaciones de las puntuaciones
observadas son analizadas de forma mas objetiva.

3 RESULTADOS

Por medio de la realizacion de los test de Luria-DNA
se han obtenido distintas puntuaciones de las
caracteristicas neuropsicologicas de los grupos de
control y experimental. Un andlisis de la media de
dichas puntuaciones indica que, en general, las
puntuaciones del grupo de control apenas sufren
modificacion entre el pre-test y el post-test. Sin
embargo, teniendo en cuenta la variacion de las
medias entre el pre-test y el post-test del grupo
experimental, se observa cémo las puntuaciones se

han visto incrementadas. En concreto, en las
caracteristicas de percepcion visual y memoria
inmediata, dichas variaciones fueron las mas

elevadas en media, siendo de 17.25 y 18.75 puntos,
respectivamente. Los incrementos mencionados
suponen una VR porcentual del 39.65% para la
caracteristica de percepcion visual y del 42.37% para
la caracteristica de memoria inmediata. Por otra
parte, la caracteristica de control de atencion es con
diferencia, la que menos se ve incrementada, siendo
su aumento relativo de tan solo 0.01%.

Para facilitar el analisis descriptivo de los resultados
se ha hecho uso de los boxplots mostrados en la
Figura 7.  Gracias a ellos se aprecia con mayor
facilidad la distribucion de las puntuaciones de los
test de Luria-DNA. Dicha figura muestra como las
distribuciones de las puntuaciones en el pre-test y el
post-test del grupo de control se encuentran en todos
los casos practicamente solapadas, mientras que las
puntuaciones del grupo experimental se ven
incrementadas para todas las caracteristicas
estudiadas salvo para la de control de atencion.
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4  DISCUSION

Teniendo en cuenta nuestra hipdtesis inicial, parece
claro que la realizacién de ejercicios de NFT ha
supuesto un cambio en las puntuaciones de los test
neuropsicologicos de los sujetos de realizaron este
entrenamiento. También queda demostrado que el
NFT no repercute por igual en todas las
caracteristicas cognitivas, siendo la percepcion
visual y la memoria inmediata las que consiguen un
mayor incremento. En otras caracteristicas, como
control de atencién, dicha variacién es minima o
inexistente.

Por otra parte, el grupo de control no ha sufrido
variaciones en las puntuaciones de los test. Esto era
algo esperable ya que la diferencia temporal entre la
realizacion de los pre-test y de los post-test fue de
aproximadamente dos meses. Este intervalo temporal
no es suficiente para que el deterioro cognitivo
asociado al envejecimiento sea apreciable.

Estos resultados sugieren que el NFT produce
cambios en ciertas areas neuropsicoldgicas, lo cual
podria ser de utilidad para prevenir los efectos
asociados al envejecimiento. Sin embargo, la
influencia precisa del NFT en la plasticidad neuronal
aun no estd completamente explicada. Algunos
estudios [7, 13] sugieren que la ausencia de cambios
en la amplitud y distribucion de potencia del EEG
medidos antes y después de la realizacion del NFT
implica que no se han producido cambios en la
dinamica neurocortical. Por tanto, este trabajo abre la
posibilidad de futuros estudios en los que analizar en
profundidad los posibles cambios en el EEG.

Existen limitaciones en este estudio que se han de
remarcar. En primer lugar, seria conveniente
aumentar la poblacion bajo estudio, tanto del grupo
de control como del experimental, con el objetivo de
comprobar si la tendencia de las puntuaciones de los
test de Luria-DNA se mantiene con una muestra
mayor. Ademas, debido a las mejoras cognitivas
encontradas, este estudio sugiere un analisis en
profundidad para detectar cambios espectrales en el
EEG por el hecho de realizar un programa de NFT.

En resumen, este estudio ha presentado resultados
prometedores sobre el uso del NFT, ya que ha
quedado demostrado que su realizacién durante
varias  sesiones afecta a ciertas  areas
neuropsicoldgicas. En total, 9 areas
neuropsicoldgicas fueron evaluados mediante la
utilizacion del test de Luria-DNA comprobando
como varias de las puntuaciones de dicho test se
veian incrementadas al realizar el NFT.
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