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Resumen

Presentamos ITACA (Interface for Training Against
Cognitive Ageing), un nuevo sistema para el
desarrollo de entrenamientos de Neurofeedback (NF).
ITACA permite implementar sistemas Brain-
Computer Interfaces para la realizacién de
experimentos NF con un disefio configurable, modular
y visualmente atractivo. Se compone de: (1) un
mddulo de pre-procesado y extraccion de
caracteristicas online de la sefial de
electroencefalograma; (2) tres escenarios que
permiten variar el objetivo y la dificultad del
entrenamiento  progresivamente; 'y  (3)  tres
aplicaciones de evaluacion cognitiva para el analisis
de los resultados de un estudio de NF. Para probar la
validez de se llevd a cabo un estudio preliminar en el
que 2 sujetos entrenaron la potencia de su actividad
theta (4 — 8 Hz) en la regién frontal-medial durante 6
sesiones. Los dos sujetos mostraron progresos en el
control de las aplicaciones y su actividad theta se vio
incrementada al final del entrenamiento. Estos
resultados sugieren la utilidad de ITACA para el
desarrollo de experimentos de NF.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas Brain-Computer Interfaces (BCI)
permiten establecer una conexion directa entre la
actividad cerebral de un usuario y un dispositivo
externo para su control [1]. Aunqgue existen diferentes
métodos de adquisicién de la actividad cerebral
humana, el méas extendido en el campo de BCl es la
sefial de electroencefalograma (EEG) debido a su
caracter no invasivo, su portabilidad y bajo coste en
comparacion con otros métodos disponibles. Una de
las lineas de investigacién de BCI es el entrenamiento
mediante Neurofeedback (NF). En las aplicaciones de

NF se presenta una realimentacién constante en
tiempo real de la actividad cerebral del usuario [2].
Esta realimentacion, por medio del condicionamiento
operante, ayuda al usuario a encontrar la estrategia
mental que le permita adquirir un control voluntario
sobre el estado de su propia actividad cerebral. La
hipdtesis sobre la que se fundamenta el NF sugiere
que, a través de este procedimiento de neuro-
modulacién voluntaria, se pueden inducir cambios en
la plasticidad cerebral que resulten beneficiosos para
el estado neuronal de los usuarios [2].

El NF ha despertado gran interés entre la comunidad
cientifica debido a las amplias posibilidades que
plantea como terapia no farmacolégica para el
tratamiento de patologias neuronales como el TDAH
[2] o la epilepsia [3], asi como terapia de rehabilitacion
neuronal para pacientes de ictus [4]. A pesar ello, tanto
el progreso técnico, como la metodologia del NF, se
encuentran menos desarrollados si se comparan con
otros paradigmas empleados en el campo del BCI. En
relacion con este hecho, se ha sugerido que en parte
podria estar causado por una mayor presencia de
especialistas en inteligencia artificial en otros campos
de investigacién de BCI (como consecuencia de una
necesidad de algoritmos méas complejos de procesado,
analisis y clasificacion de la sefial cerebral), mientras
que el NF ha sido objeto de estudio de investigadores
del sector psicoldgico y psiquiatrico, debido a sus
posibles  aplicaciones  clinicas [5]. Como
consecuencia, la mayoria de los investigadores
centrados en NF carecen de los conocimientos basicos
necesarios para el desarrollo de entornos NF dptimos
para sus estudios. Es por ello por lo que se ha sefialado
la necesidad de paquetes de software cuyo uso no
requiera de conocimientos de programacién [5]. De
esta manera, el campo del NF podra seguir avanzando,
obteniendo asi una mayor evidencia sobre la posible
efectividad del NF en las aplicaciones clinicas.

En la actualidad existen diversos paquetes de software
libre destinados al disefio de sistemas BCI. Entre ellos,
los més destacados son BCI12000 [6], OpenVibe [7] y
BCILAB [8]. Estos paquetes ofrecen una amplia
variedad de herramientas para garantizar la



flexibilidad de las aplicaciones desarrolladas. Sin
embargo, ninguno de ellos estd orientado
especificamente al desarrollo de entornos NF. Esto
supone un problema, puesto que los principales
interesados pueden encontrar dificultades a la hora de
implementar su propia plataforma de entrenamiento
[5]. Ademas, es necesario tener en cuenta la
importancia del aspecto visual de los entornos de
entrenamiento. Se ha sefialado que los entornos con un
aspecto “gamificado”, es decir, similar al de un
videojuego, puede influir positivamente en la
motivacion e interés de los usuarios durante el
entrenamiento [9]. En este sentido, solo OpenVibe
facilita un entorno visualmente atractivo. Por otro
lado, estos paquetes carecen de mddulos para la
evaluacion cognitiva computarizada que permita
analizar los cambios en las funciones cognitivas de los
usuarios de NF. Estas aplicaciones suelen requerir de
paquetes de software adicionales y permiten
prescindir de los tests de evaluacion neuropsicologica
tradicionales [10].

Por altimo, cabe destacar que la mayoria de los
estudios de NF emplean una Unica aplicaciéon de
entrenamiento sin variar sus objetivos de manera
progresiva, siendo en algunos casos demasiado
exigentes desde el inicio del entrenamiento. Esto
podria ser una de las principales razones de que un
gran numero de sujetos no sean capaces de mostrar
progresos durante el entrenamiento [11].

Con el objetivo de superar las limitaciones
mencionadas, en este trabajo se ha desarrollado un
entorno para entrenamientos NF. Este entorno,
denominado ITACA (Interface for Training Against
Cognitive Ageing), se encuentra en desarrollo, y se
compone de un conjunto de aplicaciones dentro del
software MEDUSA (www.medusabci.com) [12], una
plataforma multipropdsito para sistemas BCI también
desarrollada por el Grupo de Ingenieria Biomédica de
la Universidad de Valladolid (GIB). Su distribucion
sera open-source y podra ser adquirida a través de la
web de MEDUSA. En esta comunicacion se
presentaran las principales caracteristicas de ITACA 'y
se expondran los resultados de un estudio preliminar
llevado a cabo con esta herramienta con el fin de
mostrar la utilidad ITACA en estudios de NF.

2 CARACTERISTICAS DE ITACA

ITACA es un entorno disefiado para el desarrollo de
entrenamientos NF. Sus principales caracteristicas son
las siguientes:

(1) Facilidad de uso destinada a investigadores y
otros usuarios sin nociones basicas de
programacion.

(2) Tres escenarios de entrenamiento diferentes
que permiten variar el objetivo y la dificultad
del entrenamiento progresivamente.

(3) Un aspecto “gamificado” de las aplicaciones
gue permita mantener el interés y la
motivacion de los sujetos a lo largo del
entrenamiento.

(4) Aplicaciones de evaluacién cognitiva
computarizadas para el andlisis de los
posibles efectos del entrenamiento sobre las
funciones cognitivas de los sujetos.

Estas caracteristicas buscan que ITACA sea un
entorno de entrenamiento NF 6ptimo, tanto para el
ambito de investigacion como el ambito clinico.
ITACA esta desarrollada en Python e implementada
en MEDUSA, ya que el disefio simple y modular de la
plataforma permiten este trabajo de manera sencilla y
directa. ITACA se compone de un modulo de pre-
procesado y extraccion de caracteristicas online de la
sefial de EEG, 3 aplicaciones de entrenamiento (“Jedi
Cube”, “Luke’s Spaceship” y “Neuro Runner”) y 3
aplicaciones de evaluacion cognitiva (“Dual N-back”,
“Digit Span Test” y “Corsi Block-Tapping Test”),
todas ellas desarrolladas en Unity. A continuacion, se
detallan las principales caracteristicas de los
componentes mencionados.

2.1 PROCESADO DE LA SENAL EEG

El pre-procesado online de la sefial de EEG es uno de
los pilares fundamentales dentro de un entrenamiento
NF. Se requiere que este proceso sea lo mas adecuado
posible para que la realimentacion sea constante, con
el menor tiempo de retardo. EI modulo de pre-
procesado de ITACA se ha disefiado y optimizado
para que la realimentacion se pueda presentar cada
200 ms. Este moédulo emplea los métodos
implementados en MEDUSA: (1) filtro espacial tipo
Laplaciano; y (2) filtros frecuenciales de paso banda
de segundo orden tipo Butterworth. EIl pre-procesado
disponible es altamente configurable y permite definir
parametros como la frecuencia de realimentacion, la
ventana temporal utilizada para la extraccion de
caracteristicas, el tiempo de calibracion, el orden de
los filtros espectrales o el sentido de filtrado (directo o
directo-inverso).

Por otro lado, ITACA permite la extraccion de
distintas caracteristicas espectrales de la sefial de
EEG. En concreto, estas caracteristicas son: (1)
potencia de una banda de frecuencia; (2) ratio entre las
potencias de dos bandas de frecuencia; y (3) potencia
de una banda de frecuencia, restringiendo el aumento
de la potencia de otras bandas seleccionadas en cuyo
rango puedan encontrarse artefactos tales como
parpadeos o movimientos musculares. Al inicio de
cada registro se lleva a cabo un periodo de calibracién



en el que se obtiene el valor de la caracteristica
seleccionada en estado de reposo. Este valor permite
obtener durante el entrenamiento la variacion de la
caracteristica con respecto a su valor en la calibracion.
En cuanto a la configuracion, ITACA permite tanto la
seleccion de las bandas espectrales clasicas (delta,
theta, alpha, beta y gamma) como la definicion
personalizada de las bandas de frecuencia. Asimismo,
es posible configurar los canales empleados para la
extraccion de la caracteristica a entrenar.

2.2  APLICACIONES DE ENTRENAMIENTO

Las aplicaciones de entrenamiento han sido
implementadas en C#, el lenguaje utilizado por Unity,
un motor de juego multiplataforma desarrollado por
Unity Technologies. Ademas del pre-procesado y
extraccion de caracteristicas del EEG en tiempo real,
MEDUSA controla de manera asincrona el ciclo de
funcionamiento de estas aplicaciones, comunicandose
con ellas a través de sockets TCP/IP. A su vez, los
eventos del entrenamiento que puedan resultar
interesantes son enviados desde Unity a MEDUSA.
De esta manera, tanto la sefial de EEG, como los
eventos de la sesion pueden ser guardados para para
un analisis offline posterior. Las aplicaciones han sido
disefiadas de manera que el objetivo a alcanzar en cada
una de ellas sea diferente. Esto se ha realizado para
que los usuarios de este sistema puedan disefiar
protocolos progresivos que faciliten el aprendizaje
paulatino de los sujetos a lo largo de las sesiones [11].
De esta manera, se espera poder atajar el problema
causado por la desmotivacion de los sujetos debido a
unos objetivos de entrenamiento demasiado exigentes
en las primeras sesiones. Todas las aplicaciones
permiten configurar el nimero de intentos, la duracién
méxima de cada intento, la duracion del periodo de
reposo empleado en la calibraciéon y el tiempo de
reposo entre intentos, asi como pardmetros propios de
cada aplicacion.

2.2.1  Jedi Cube

En la aplicacion “Jedi Cube” se presenta un cubo rojo,
el cual se ha de elevar hasta una posicion situada en la
parte superior de la pantalla (Figura 1.a). El valor de
la caracteristica espectral se suma a la posicion del
cubo en cada actualizacion de la realimentacion. Si
este valor estd por encima del valor calculado en la
calibracién, serd positivo y el cubo se elevarg, de lo
contrario descendera. El usuario puede definir el
tiempo méximo del que dispone el sujeto para alcanzar
el objetivo antes de que acabe el intento. Por lo tanto,
esta aplicacion no requiere de un incremento
demasiado exigente con respecto a la calibracion
inicial, sino que busca ayudar al sujeto durante las
primeras sesiones a encontrar la estrategia mental que

le permita obtener un mayor control de su actividad
cerebral.

2.2.2  Luke’s Spaceship

En esta aplicacion, a diferencia de “Jedi Cube”, se
busca que el sujeto aprenda a maximizar el valor de la
caracteristica espectral modulada. Para ello, se
presenta una nave espacial sumergida en un pantano
(Figura 1.b). El sujeto debe tratar de elevar la nave
hasta alcanzar una determinada posicidn, situada en la
parte central de la pantalla. La posicidn vertical de la
nave se encuentra directamente relacionada con el
porcentaje de incremento con respecto a la calibracion
inicial. Por lo tanto, la altura maxima a alcanzar en la
aplicacion siempre es la misma, pero el valor
necesario para alcanzar este punto se corresponde con
el valor seleccionado de méximo incremento con
respecto a la calibracion. Esto permite que la dificultad
de la aplicacion se pueda ir incrementando
paulatinamente a medida que el sujeto mejora su
habilidad para aumentar la caracteristica espectral
entrenada. Al igual que en “Jedi Cube”, “Luke’s
Spaceship” tiene un tiempo maximo de duracion de
intento en el cual el sujeto deberd alcanzar el objetivo.

2.2.3 Neuro Runner

“Neuro Runner” presenta un camino en el cual se
desarrolla una carrera (Figura 1.c). El sujeto controla
a uno de los avatares, de manera que la velocidad de
su avatar estd directamente relacionada con el
incremento de la caracteristica espectral con respecto
a la calibracion. Al igual que en “Luke’s Spaceship”,
se puede definir el m&ximo incremento en porcentaje
que se pretende alcanzar, relacionandolo con la
méxima velocidad que puede alcanzar su avatar. Por
otro lado, el avatar contrincante correra a una
velocidad constante, la cual también se puede definir
en términos de un incremento en porcentaje con
respecto a la calibracion de la caracteristica modulada.
Esta aplicacién no cuenta con un tiempo limite de
duracién del intento, sino que acabaran cuando uno de
los dos avatares cruce la meta. Ademas de maximizar
el valor de la caracteristica entrenada, “Neuro Runner”
pretende que el sujeto aprenda a mantener esta
regulacion voluntaria en el tiempo.

2.3 APLICACIONES DE EVALUACION
Al igual que las aplicaciones de entrenamiento, las

aplicaciones de evaluaciobn cognitiva  estan
implementadas en C# y su control se realiza a través
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Figura 1. Ejemplos de las aplicaciones de ITACA. Aplicaciones de entrenamiento: (a) Jedi Cube; (b) Luke's Starship; y (c)
NeuroRunner. Aplicaciones de evaluacién cognitive: (d) Dual N-Back; (e) Digit Span Test; y (f) Corsi Block-Tapping Test.

de MEDUSA. Los eventos que tienen lugar en la
aplicacion son enviados desde Unity y registrados
junto con el EEG. De esta manera se puede analizar
los cambios de la actividad cerebral cuando el sujeto
realiza tareas que suponen una cierta demanda
cognitiva. Las tres aplicaciones implementadas
evallan la memoria de trabajo. Esta funcion cognitiva
determina la capacidad del sujeto para retener
informacion que debe ser empleada en un corto
periodo de tiempo para satisfacer una tarea. Debido a
su amplio uso [13], tanto en investigacion en el campo
de NF como en la investigacion del EEG, se han
implementado las siguientes aplicaciones de
evaluacion cognitiva.

2.3.1 Dual N-back

En esta aplicacion (Figura 1.d) el sujeto debe prestar
atencion a los elementos que se presentan por pantalla
(cuadrados en una matriz de 3 x3) o por audio (9 letras
en castellano). Si el elemento presentado coincide con
el N-elemento anterior (siendo N un pardmetro a
definir: N = 1 representa el elemento anterior al
presentado, N = 2 el anterior del anterior, etc.) el sujeto
debe pulsar una tecla determinada. EI nimero de
elementos presentados, el porcentaje de elementos
target y el valor N son parametros a definir por el
usuario. Esta aplicacion permite las modalidades
visuoespacial (prestando atencién Gnicamente a los
cuadrados), auditiva (prestando atencion Gnicamente a
las letras), y dual (prestando atencion a los cuadrados
y a las letras al mismo tiempo).

2.3.2 Digit Span Test
Esta aplicacion presenta por pantalla una secuencia de

digitos (Figura 1.e) y el sujeto debe de reproducirla,
bien en el mismo orden, o en el orden inverso en el que

fueron presentados (dependiendo de la modalidad
escogida). A medida que el sujeto va completando
correctamente las secuencias, el nimero de digitos que
componen la secuencia se van incrementando, hasta
un maximo de 9 digitos. Cada nivel se compone de un
nimero determinado de series (a definir por el
usuario), y cada serie por 3 intentos. El sujeto debe
responder correctamente en 2 de los 3 intentos de una
serie para continuar, de lo contrario la prueba finaliza.

2.3.3  Corsi Block-Tapping Test

En el test de Corsi aparecen en pantalla 9 cuadrados
en una posicién aleatoria (Figura 1.f). Estos se van
iluminando y el sujeto debe de reproducir la secuencia
clicando sobre los cuadrados en el mismo orden (0 en
orden inverso) en el que se iluminaron. Al igual que
en “Digit Span Test”, el nimero de elementos de cada
secuencia se va incrementando hasta un maximo de 9,
y cuenta con la estructura de series e intentos
anteriormente descrita.

3 ESTUDIO PRELIMINAR

Con el objetivo de probar la utilidad de ITACA en un
estudio preliminar, se disefi6 un protocolo de
entrenamiento en el que tomaron parte dos sujetos
jovenes (25 y 27 afos, varones). El estudio se
compuso de 1 sesion de evaluacion cognitiva y 6
sesiones de entrenamiento. La duracién de cada sesion
fue de 1 hora. El objetivo del entrenamiento fue
potenciar la actividad theta en la region frontal-medial
(fm-0) ya que su incremento se ha relacionado con el
desarrollo de tareas que implican a la memoria de
trabajo [14]. Ademas, la posibilidad de regular
voluntariamente fm-0 ya ha sido probada en estudios
previos [14]. Puesto que el pico de actividad fm-6 ha



mostrado tener una elevada variabilidad inter sujeto,
la definicion de la banda de entrenamiento se realizd
de manera individualizada para cada sujeto [14].

Para el registro del EEG, tanto en las sesiones de
evaluacién como en las de entrenamiento, se empleo
un amplificador g.USBamp (Guger Technologies OG,
Graz, Austria) con 16 electrodos activos (F7, F3, Fz,
F4, F8, FCz, C3, Cz, C4, CPz, P3, Pz, P4, PO7, POz,
POB8), situados en un gorro elastico segln el estandar
10-10. Para la tierra se empled el canal AFz y una
referencia comdn se situ6é en el l6bulo de la oreja
derecha. La sefial se adquirié a una frecuencia de
muestreo de 256 Hz.

31 SESION DE EVALUACION

La sesién de evaluacién se realizé el dia anterior al
inicio del entrenamiento. En esta sesion se realiz6 un
registro de la actividad cerebral en reposo de los
sujetos durante 3 minutos, un bloque de ‘“2-Back”
(modo visuoespacial; 200 elementos de los cuales 60
fueron target), un bloque de “Digit Span Test” (modo
directo; secuencia inicial de 4 digitos), y un blogue de
“Corsi Block-Tapping Test” (modo directo; secuencia
inicial de 4 iluminaciones). Las épocas de EEG
correspondientes a targets correctamente respondidos
en “2-back” se emplearon para calcular la
perturbacion espectral relacionada con la presentacion
del target en el canal Fz. Esto se llevd a cabo mediante
una transformacion Wavelet continua empleando
wavelets de Morlet complejas, y permitié extraer el
pico fm-6 como el maximo local en el rango 4 — 8 Hz
y en el periodo 0 — 500 ms desde la presentacion del
target. A partir del pico fm-0 se determino los limites
de la banda de entrenamiento de cada sujeto como
(fm-6 — 1, fm-6 + 1)[15].

3.2 SESIONES DE ENTRENAMIENTO

Cada sesion de entrenamiento se compuso de un

registro del EEG en estado de reposo de 2 minutos de

duracién, 6 bloques de entrenamiento y otros 2
Sujeto 1

minutos de reposo. Cada bloque a su vez consté de 5
intentos con una duracién maxima de 45 s en los casos
de “Jedi Cube” y “Luke’s Spaceship”. Se definio un
protocolo de entrenamiento progresivo, entrenando
principalmente con “Jedi Cube” en las primeras
sesiones, y “Luke’s Spaceship” y “Neuro Runner” en
las dltimas. La realimentacion se obtuvo a partir del
calculo en tiempo real de la potencia fm-60 en la banda
calculada para cada sujeto en Fz cada 250 ms.
Ademas, se inhibieron las bandas 0.5 - 3.5 Hzy 35 -
40 Hz para evitar la interferencia de pestafieos y de
ruido muscular, respectivamente.

3.3 ANALISIS DE CAMBIOS EN EL EEG
Los posibles cambios del EEG inducidos por el
entrenamiento de NF se abordaron desde dos puntos
de vista. Por un lado, se compard la densidad espectral
de potencia (PSD) del EEG de los sujetos durante los
bloques de entrenamiento correspondientes a la
primera y a la Ultima sesién mediante el método de
periodogramas de Welch [16]. Por otro lado, se
calculé el cambio de la potencia de la banda
individualizada fm-6 en Fz en cada sesién con
respecto al periodo de 2 minutos en estado de reposo
previo al inicio de la sesion. Para ello, se calculd y
promedi6 la potencia de los distintos bloques de
entrenamiento. Para llevar a cabo ambos andlisis, el
EEG fue dividido en épocas no solapadas de 4 sy se
realizd tanto una inspeccion visual, como un proceso
automatico de deteccidn de artefactos, con el fin de
asegurar que las épocas empleadas en el analisis se
encontraban libres de artefactos.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los cambios en la PSD muestra un
incremento apreciable de la actividad de la banda fm-
0 del Sujeto 1 en Fz en la sesién 6, si se compara con
la de la primera sesion (Figura 2). En el caso del Sujeto
2, este incremento no se observa en los limites de la
banda en la que fue entrenado, sino que se encuentra
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Figura 2. Comparacién PSD durante el entrenamiento en las sesiones 1y 6 para los sujetos de estudio. En sombreado amarillo
la banda theta (4 — 8 Hz). En linea de puntos la banda entrenada.
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Figura 3. Cambio en la potencia fm-6 a lo largo de las
sesiones.

desplazado, dentro de la banda theta (6.5 Hz). Esto
podria sugerir que la eleccién de la banda de
entrenamiento del Sujeto 2 no se ajust6 correctamente
a su actividad fm-0. A pesar de ello, el entrenamiento
resultd efectivo, ya que ambos sujetos vieron
incrementada la potencia de la banda theta en el canal
Fz al final del entrenamiento.

Por otro lado, el andlisis del cambio en porcentaje de
la actividad fm-0 durante las sesiones con respecto a
su valor en el periodo de reposo muestra una clara
tendencia ascendente (Figura 3.), lo cual se
corresponde con una mayor sensacion de control sobre
las aplicaciones reportada por los propios sujetos.
Estos resultados son similares a los reportados por
otros estudios en los que se entren6 fm-6 [13,14]. En
ellos, las sesiones 1, 2 y 3 se conciben como un
periodo en el que el sujeto se familiariza con el NF y
comienza a desarrollar su propia estrategia mental
para cumplir los objetivos de las tareas de
entrenamiento, mientras que las sesiones a partir de la
cuarta comienzan a reflejar la habilidad del usuario
para regular de manera voluntaria su actividad fm-0.

La similitud de los resultados obtenidos con los de
estudios previos sugiere la utilidad de ITACA para el
desarrollo de entrenamientos de NF, al menos en el
entorno de la investigacion. El disefio de las
aplicaciones de entrenamiento, concebidas para
facilitar un entrenamiento progresivo, ha probado su
eficacia puesto que ambos sujetos mostraron una clara
mejora en su habilidad para aumentar la amplitud de
fm-6 en las Gltimas 3 sesiones.

Con respecto a cada una de las aplicaciones, “Jedi
Cube” demostrd que, a pesar de ser dificil de controlar
en la primera sesion, resulté de utilidad a la hora de
establecer un primer contacto con el NF, ya que
permitié a los sujetos crear sus propias estrategias
mentales de cara a las siguientes sesiones. “Luke’s
Spaceship” permitié incrementar la dificultad del
entrenamiento. Conforme avanzaron las sesiones, se
pidio a los sujetos que alcanzaran incrementos de su
actividad fm-6 cada vez mayores. Este incremento
gradual de la dificultad sirvi6 para mantener
motivados a los sujetos. Por tltimo, “Neuro Runner”
fue la aplicacion mejor valorada debido a su factor

competitivo. Al igual que con “Luke’s Spaceship”, la
dificultad de “Nuero Runner” también se increment0
de manera gradual, de manera que el objetivo de la
aplicacion fuera alcanzable, pero requiriese de un
esfuerzo constante.

Por otro lado, se ha demostrado la ventaja de contar
con una serie de aplicaciones de evaluacion cognitiva
integradas en un mismo entorno. Estas, ademas de
permitir extraer informacidn relevante sobre el estado
cognitivo de los sujetos, facilita el analisis de su
actividad cerebral durante tareas que requieren un
elevado esfuerzo cognitivo. Gracias a la
sincronizacion de los eventos de la tarea y el registro
simultaneo del EEG, se pudo calcular el pico fm-6 de
los sujetos durante el “2-back”.

Sin embargo, nuestro trabajo no se encuentra exento
de limitaciones. Por un lado, el tamafio muestral de la
poblacion empleada en el estudio preliminar para
probar la validez de ITACA en estudios de NF es
reducido, por lo que seria necesario ampliar el nimero
de sujetos estudiados en trabajos futuros. Por otro
lado, adn es necesario ampliar las funcionalidades del
sistema presentado para mejorar sus prestaciones en
un futuro. Algunas de las funcionalidades que se
plantea incluir son una herramienta para la gestion de
sujetos de estudio que permita disefiar estudios
doblemente ciegos (para el uso de sujetos placebo sin
que el investigador tenga constancia de quiénes son),
métodos de deteccidn y rechazo online de artefactos
oculares méas efectivos [17], o aplicaciones de
entrenamiento que incluyan realidad virtual.

5 CONCLUSIONES

En esta comunicacién se ha presentado ITACA, un
nuevo sistema para el desarrollo de entrenamientos de
NF. Este sistema es versatil, practico y facilmente
configurable, de manera que puede ser utilizado tanto
en el ambito de investigacién de NF como en el ambito
clinico. La inclusion de las aplicaciones de evaluacién
cognitiva facilita el proceso de anédlisis de los
resultados de los entrenamientos llevados a cabo. La
utilidad de nuestro sistema se probé con un estudio
preliminar en el que, tras 6 sesiones de entrenamiento,
los sujetos estudiados mostraron un incremento de su
actividad theta y un progreso en su habilidad para
controlar  voluntariamente las aplicaciones de
entrenamiento.  Se plantea que en un futuro la
distribucion de ITACA sea bajo licencia open-source
para contribuir al desarrollo del campo de NF.
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