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Resumen:
							                           
La electroencefalografía (EEG) es una técnica que permite registrar la actividad eléctrica del cerebro y ha sido estudiada durante los últimos cien años en diferentes ámbitos de la neurociencia. En los últimos años se ha investigado y desarrollado equipos de medición que sean portables y que permitan una buena calidad de la señal, por lo cual se realizó una revisión bibliográfica de las compañías fabricantes de algunos dispositivos de electroencefalografía portable disponibles en el mercado, se exponen sus características principales, algunos trabajos encontrados que fueron realizados con los dispositivos, comparaciones entre los mismos y una discusión acerca de las ventajas y desventajas de sus características. Finalmente se concluye que a la hora de comprar un dispositivo para electroencefalografía portable es necesario tener en cuenta el uso que se le va a dar y el costo-beneficio que tiene el equipo de acuerdo con sus características.



Palabras clave: EEG móvil, EEG portable, Interfaz cerebro-computador, Señal EEG.
		                         


Abstract:
						                           
Encephalography is a technique that allows the recording of electrical activity of the brain and has been studied during the last hundred years in different areas of neuroscience. For several years, measuring equipment that are portable and that allow a good signal quality to have been researched and developed, so a literature review of the manufacturing companies of some of portable electroencephalography devices available on the market was carried out: Its main features are exposed, as well as some of the work found that were made with those, comparisons between them and a discussion about the advantages and disadvantages of their features. It is concluded that, when a portable encephalography device is bought, it’s necessary to take into consideration the use that it will be having and the cost-benefit that the device has according to its features.



Keywords: Mobile EEG, Portable EEG, Brain Computer Interface, EEG signal.
                                







1. INTRODUCCIÓN

El electroencefalograma (EEG), una técnica de exploración del sistema nervioso central cuyos primeros reportes en humanos fueron desarrollados en 1929 por Hans Berger [1],[2], permite registrar la actividad eléctrica  proveniente de la corteza cerebral  generada por procesos bioquímicos directamente relacionados con la función neuronal, de manera más específica con las neuronas piramidales que, por su organización regular a lo largo de la corteza, permiten generar campos abiertos medibles desde la superficie [3], [4].

La señal EEG se mide como una diferencia de potencial entre electrodos a lo largo del cráneo, por lo que es una tecnología que abre la posibilidad de estudiar la topografía, polaridad y variación espacio-temporal de los campos eléctricos cerebrales y su relación con el funcionamiento del sistema nervioso [2], [5]–[7].

Los estudios de la dinámica cerebral mediante EEG han sido utilizados en la búsqueda de biomarcadores tempranos en enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de Alzheimer y Parkinson [8]–[15], biomarcadores para medir la profundidad anestésica durante cirugía [16] y, en el 2013, la Administración de Medicamentos y Alimentos de los Estados Unidos (FDA) aprobó el uso del sistema NEBA para el diagnóstico del Déficit de Atención e Hiperactividad [17].

La relación de las señales eléctricas del cerebro con el estado mental del sujeto ha sido una de las propuestas fundamentales de la investigación neurofisiológica [18], por lo que se han venido desarrollando diferentes tecnologías que permiten realizar estudios fuera del laboratorio [19], [20] con equipos portables y de fácil preparación [21] que mejoran el desarrollo de experimentos en un ámbito natural sin que se afecte el desempeño normal de estos dispositivos dentro de actividades cotidianas [20].

Estos sistemas portables deben ser capaces de manejar eficazmente los artefactos de movimiento de forma que se pueda presentar un rendimiento similar al de la configuración típica en un laboratorio [19]. Por ello, durante la última década se han producido desarrollos significativos en la tecnología de EEG portable que superan muchas limitaciones previas y prometen hacer del registro de señales en el mundo real una práctica rutinaria [20].

Por ejemplo, el desarrollo de pequeños amplificadores alimentados por batería facilita el movimiento de un dispositivo EEG de un laboratorio al mundo exterior.

Por otra parte, los datos son grabados y guardados en un disco duro portátil para su posterior análisis, o transmitidos de forma inalámbrica en tiempo real a un dispositivo portátil para su visualización en línea [20], lo que permite el desarrollo de dispositivos orientados a interfaz cerebro-computador que favorezcan realizar mediciones sin la sobreestimación que se genera en un ambiente controlado, como lo es un laboratorio, y se puedan desarrollar dispositivos que sirvan en el ambiente exterior.

Desde el 2018 se realiza un estudio en Alemania, el estudio HOMEONE, para evaluar el seguimiento de pacientes neurológicos en entornos domésticos usando EEG portable [22], el mismo grupo encargado del estudio ha publicado resultados, en término de los hallazgos reportados por clínicos y de las características de la señal con tecnología portable, comparables con los obtenidos con el EEG convencional [23].

La tecnología de consumo actualmente disponible en el mercado incluye auriculares o cascos portátiles diseñados principalmente para aplicaciones interfaz cerebro-computador (Brain Computer Interface o BCI) como, por ejemplo, Emotiv (EPOC+ e Insight), Neurosky (MindWave), etc [19], [20], [24]. También existen dispositivos más pequeños, diseñados principalmente para usar en aplicaciones de monitorización psicofisiológica y de neurofeedback, como ejemplo B-Alert-X series, mBrainTrain (SMARTING), etc. [20], [24].

Estos dispositivos portables de EEG se desarrollaron principalmente para aplicaciones específicas como juegos [25] y vigilancia de la salud y no propiamente para investigación.

Sin embargo, la validación de ellos para aplicaciones en investigación está en curso y sus inicios son prometedores. En su mayoría han sido probados registrando potenciales relacionados a eventos (Event-Related Potencials o ERPs) y principalmente en los efectos de la onda P300 [26] al ser utilizada en aplicaciones BCI [20] para evaluar procesos cognitivos como la atención, entre otros.

Además, una de las preocupaciones de los investigadores es que estos dispositivos de bajo costo permitan una buena calidad y fiabilidad de la señal EEG [27].

Debido al avance en la portabilidad de los equipos de EEG, el objetivo de esta revisión es mostrar la disponibilidad que se tiene en dispositivos móviles para EEG y los desarrollos que se han encontrado en el ambiente investigativo que puedan servir en un futuro en aplicaciones clínicas, por lo cual en la sección de dispositivos móviles se presentan algunos de los dispositivos más usados actualmente; en la discusión se resumen sus características y se da una idea de los avances o investigaciones que se han realizado con ellos sobre todo en el enfoque investigativo o clínico, además de algunas apreciaciones o comparaciones entre estas.

Por último, se presentan las conclusiones obtenidas de esta revisión.




2. MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizó una revisión de la literatura actual en diferentes bases de datos como Science direct, Google Scholar, Scopus, IEEE y pubmed por medio de palabras clave como: EEG portable (portable EEG), EEG móvil (mobile EEG), Interfaz cerebro computador -ICC- (Brain Computer Interface -BCI-), señal EEG (EEG signal) tanto en inglés como en español. Además, se tuvo en cuenta artículos de investigación hasta veinte años antes de la fecha en la cual se realizó la revisión (2019 - 2020).

Para la inclusión de los artículos dentro de la revisión primero se leyó el resumen de cada uno y de esta forma se separaron los artículos según los siguientes criterios de inclusión: el artículo debía contener una investigación con un equipo portable de EEG o comparaciones entre equipos portables y equipos fijos de EEG, las señales registradas con el equipo debían ser de EEG, los equipos todavía debían estar en uso o en circulación a nivel internacional.

Luego se procedió a revisar los resultados y las conclusiones de los que ya habían pasado la primera fase; en este caso, se analizó la relevancia de la información aportada por cada artículo, el tipo de estudio que se realizó y se excluyeron aquellos que no presentaban información clara sobre el equipo portable utilizado, sobre el estudio realizado o si la información que aportaba no era relevante.

Por último, se complementó la información de cada equipo con la que cada empresa fabricante del equipo aportaba en su página principal, es decir, artículos donde probaron el equipo para EEG, información de fabricación o de características del equipo, etc.




3. RESULTADOS DISPOSITIVOS MÓVILES

En esta revisión se establecerá un enfoque en dispositivos empleados en investigación y uso clínico. Se expondrán brevemente algunas de las empresas con sus respectivos dispositivos que a la fecha se utilizan para el estudio de señales EEG fuera de un laboratorio, estudios realizados con éstos, comparaciones entre los mismos y su presencia dentro de la clínica.


3.1. EMOTIV Inc.

EPOC, fuera del mercado, EPOC+ e Insight (Tabla 1) son dispositivos creados por la empresa Emotiv [28]. EPOC+ es un dispositivo inalámbrico y recargable de 14 canales en configuración internacional 10-20 y 2 canales de referencia ubicados en el mastoides [29]
 [30]. EPOC+ (ver Figura 1) es de diseño sencillo y flexible.

Proporciona acceso a datos EEG de alta calidad y densidad pagando una licencia del software Pure-EEG de la misma compañía [21], [28].

Insight es un auricular EEG inalámbrico de 5 canales que cuenta con electrónica que está totalmente optimizada para producir señales limpias en cualquier momento y lugar, y puede ser conectado a dispositivos móviles.

La tecnología está basada en un sistema biosensor, polimérico e hidrófilo, que elimina la necesidad de una preparación extensa y de materiales conductores como geles o solución salina [31]
[32].
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Figura 1



Epoc+ de Emotiv.















Diferentes trabajos se han realizado con estos equipos, por ejemplo, un estudio desarrollado por Hiran Ekanayake [33] comparó el Emotiv EPOC con un equipo de 64 canales por medio de un paradigma oddball para capturar la onda P300 y lograron confirmar que el EPOC tiene una buena capacidad para captar señales EEG [33]; por otro lado, los resultados de Bahareh Nakisa et al. que compararon un dispositivo EEG de 32 canales con el equipo Emotiv Insight también confirmaron que se puede registrar señales EEG con el dispositivo móvil y a partir de éstas realizar una respectiva clasificación de emociones con características extraídas de las mismas [31].

También se ha usado en estudios más clínicos como el de Sami Schiff et al. [34] donde probaron que con un equipo de EEG portable de bajo costo se pueden obtener parámetros fiables para el diagnóstico de encefalopatía hepática [34].

Así mismo, se han desarrollado diversos estudios con la aparición de estos equipos en el mercado, como la realización de neurofeedback como alternativa de tratamiento a pacientes con Trastorno por déficit de atención con hiperactividad [21], [35].




3.2. mBrainTrain 

El hardware de un EEG de 14 canales de Emotiv [28], previamente explorado por esta compañía reveló que los electrodos de éste eran una razón de la calidad moderada de la señal [36], por lo que se retiró del soporte original para conectarlo con un gorro elástico de EEG fabricado por Easycap [37] y los 14 electrodos utilizados de Ag/AgCl fueron insertados dentro de éste para formar un sistema pequeño, con bajo peso e inalámbrico [38]. Los electrodos se ubicaron de acuerdo con la configuración 10-20 (ver Tabla 1) [39].

Esta modificación realizada dio lugar a un equipo móvil pequeño y con un amplificador ligero firmemente unido a la parte de atrás del gorro que contiene los electrodos, reduciendo en una mayor medida las interferencias presentadas por artefactos [39].

Esta tecnología fue adaptada por mBrainTrain en conjunto con EasyCap, con el deseo de convertir el primer dispositivo EEG de investigación realmente móvil, llamado SMARTING en un Smartphone. Es utilizado para una variedad de paradigmas de investigación en neurofeedback, deportes, neurorrehabilitación, neuroergonomía, entre otros y cuenta con un giroscopio en 3D [40].

Se realizó un estudio por Stefan Debener et al. [38] con este equipo, en el que se demostró que se pueden obtener datos de EEG de buena calidad en condiciones de registro adversas. Se comparó la onda P300 al estar caminando o sentado, se obtuvieron efectos confiables de la onda P300 [20], [38], presentando ondas detectables mediante una clasificación y se dio un paso hacia la grabación de un EEG en la vida diaria [39].

Por otra parte, este dispositivo fue usado en un estudio inicial para implementar un nuevo dispositivo con tecnología de EEG transparente [41]. Dicho dispositivo consiste en una matriz de sensores que permite la adquisición discreta de EEG desde los alrededores del oído.

Aunque la tecnología EEG de este tipo no se ha demostrado en la vida diaria, estudios como este se acercan cada vez más a tecnologías portables EEG que permitan hacer registros fuera de un laboratorio y con diseños cada vez más ergonómicos y cómodos [41].




3.3. NeuroSky

NeuroSky (neurosky.com) anunció en 2008 unos dispositivos para grabación de EEG, llamados ThinkGear, MindSet y MindBuilder [21], [30]. Sin embargo, MindSet y MindBuilder ya no se encuentran en el mercado. A la fecha esta compañía ofrece dos familias de productos EEG: para diseñadores de sistemas embebidos, se encuentra el módulo de PCG del sensor EEG de ThinkGear AM (TGAM) [21]; y para integradores de sistemas y desarrolladores de juegos, la familia MindWave que es una diadema para monitoreo de EEG [42].

La familia MindWave se compone de auriculares MindWave y MindWave Mobile [21], éste último es compatible con dispositivos móviles como iPhone, iPad y Android [43]. En el auricular MindWave Mobile (ver Tabla 1) se encuentra incluido el TGAM, que contiene además el chip TGAT, un potente sensor de EEG, y viene programado con NeuroSky eSense [44] con parámetros exclusivos para identificar procesos como atención, relajación y detección de parpadeo [45], A/D, filtro de ruido para EMG e interferencia de línea eléctrica de 50/60 Hz y permite acceder a datos crudos comprando el software [42].

Por otra parte, MindWave es un dispositivo de talla única para todos [32], donde la variabilidad en la señal y el tamaño de la cabeza cambia de acuerdo con la edad [46]. MindWave utiliza un sensor rectangular plano que debe ser presionado directamente contra la frente y emplea sensores secundarios en el lóbulo de la oreja [32], viene sin auriculares y transmite la información usando la frecuencia de radio [47].

Un enfoque utilizado en investigación con este dispositivo es la medición del parpadeo de los ojos por medio de señales de electrooculograma (EOG) [48] comúnmente visto como un artefacto de EEG. Por ello, usaron la diadema para la autenticación de parpadeos realizados por los participantes con el fin de que pueda ser fusionado con señales EEG para mejorar el desempeño de estos sistemas [48].

Además, se han realizado estudios en niños con trastorno del espectro alcohólico fetal (FASD por sus siglas en inglés) que presentan déficits cognitivos y pueden ser probados usando tareas de movimiento [49].




3.4. Guger technologies (g.tec) 

Guger technologies (g.tec) es una compañía de ingeniería médica (www.gtec.at/) que proporciona soluciones para BCI. Entre los productos de g.tec se encuentran g.MOBIlab+, g.Nautilus y g.Nautilus-PRO. El dispositivo g. Nautilus (ver Tabla 2) es pequeño, ligero y se une al gorro EEG para evitar los movimientos del cable favoreciendo movimientos completamente libres, permite obtener grabaciones de EEG de alta calidad desde 64 /32 /16 /8 canales en pocos minutos y tiene también la versión multipropuesta para adquirir otros tipos de bioseñales [50].

La diferencia entre éste y g. Nautilus-PRO, es que este último cuenta con certificado CE como dispositivo médico y el gorro utilizado es de 32 canales.

Por otro lado, g.MOBIlab+ está disponible en dos modos: para 8 canales EEG y en el modo de adquisición multimodal, el cual puede medir otras señales fisiológicas como ECG, EMG y EOG. Se conecta mediante Bluetooth y puede durar hasta 100 horas usando cuatro baterías AA [51].

En 2016 se realizó un estudio en donde inicialmente compararon cuatro sistemas EEG (gNautilus y gMobilab fabricados por g.Tec Medical Engieneering y dos sistemas Enobio fabricados por Neuroelectrics) para identificar el hardware más confiable[52]. La mejor estabilidad de grabación fue el gNautilus por lo tanto se escogió para realizar un estudio de signos vitales del cerebro.

Para ello se seleccionaron tres ERP como indicadores iniciales: el N100 auditivo, P300 y el N400, se hicieron estos registros en adultos entre 22 a 82 años. Los resultados confirmaron ERPs específicos a nivel individual y se demostró una exitosa transformación lineal en la propuesta de signos vitales del cerebro [52].




3.5. Advanced Brain Monitoring

Esta compañía también ha realizado equipos inalámbricos EEG para investigación (www.advancedbrainmonitoring.com) [51], [53], como los de la serie B-Alert X-Series y Stat X-Series (ver Tabla 1). Estos dispositivos se usan para la adquisición y análisis de datos neurofisiológicos que contienen 10 o 24 electrodos dependiendo del modelo.

Los sistemas Stat X-Series son dispositivos médicos enfocados en la adquisición inalámbrica de señales EEG, EOG, ECG, y EMG, sin embargo, si el interés no es desarrollar aplicaciones EEG médicas se debe optar por el otro sistema para investigación de EEG B-Alert y el software que lo acompaña [51], [53].

Stat X-Series tiene un diseño fácil de usar con un montaje y limpieza rápida que permite realizar los procedimientos de manera eficiente y controlar la calidad de la señal en tiempo real. Los datos son guardados en formato EDF para compatibilidad universal.

El sistema Stat X-Series sólo adquiere y muestra señales fisiológicas, pero no se ha realizado ninguna demanda para el análisis de las señales adquiridas con respecto a los análisis de éstas en exactitud, precisión y fiabilidad [53].

Cada uno de los sistemas de B-Alert –X Series, entrega las mismas señales EEG y fisiológicas de alta calidad que sus homólogos Stat X - Series, pero no están avalados para uso médico.

El software X-Series Basic incluye herramientas fáciles de usar para comprobar la calidad de la conexión de cada electrodo, ver datos EEG crudos en tiempo real además de insertar anotaciones con marcas de tiempo. Además, están disponibles actualizaciones opcionales de software B-Alert Integrations para aplicaciones específicas y así poder realizar mejoras de usabilidad y rendimiento [53].

Por otro lado, está la versión del B-Alert para Android que puede ser usado en una tableta y así mejorar los niveles de movilidad de las adquisiciones [51].

El sistema de hardware B-alert X24 se utilizó en un estudio para validar las tareas de atención y memoria que provocan ERPs para la utilización como biomarcadores en la demencia temprana [54] donde concluyeron que los ERPs obtenidos durante las tareas cognitivas pueden servir como una poderosa herramienta para evaluar el Deterioro cognitivo leve (DCL) y tener un gran potencial como biomarcadores para rastrear la progresión de la enfermedad y evaluar la respuesta terapéutica en investigación [54].




3.6. Quasar

Quasar (www.quasarusa.com/) ha desarrollado y lanzado una solución BCI inalámbrica. Esta solución incluye Dry Sensor Interface (DSI) 10/20 (ver Tabla 2) la adquisición de datos inalámbrica (DAQ por Data Acquisition) y un conjunto de software de su autoría. DSI 10/20 es un auricular inalámbrico BCI que está equipado con un máximo de 21 sensores EEG que son electrodos secos y proporcionan una alta impedancia de entrada adecuada para medir las señales EEG de alta fidelidad [55].

La DAQ inalámbrica es un dispositivo periférico para la transmisión de señales y grabación a bordo mediante el uso de una memoria flash. También incluye QStreamer, que es un software que contiene algoritmos de adquisición de datos, así como diferentes algoritmos de clasificación de estados cognitivos, que estiman los estados mentales del usuario en términos de carga de trabajo, compromiso y fatiga. [51], [55].

Debido a su composición electrónica de alta impedancia, no requiere preparación de la piel ni lavado de cabello luego de su utilización. Contiene un blindaje patentado y un diseño de circuitos que reducen el ruido ambiental. Se encuentra en dos versiones adicionales, una de 7 electrodos con posiciones fijas según el sistema internacional 10 - 20 y una versión de 7 electrodos con ubicación flexible. La practicidad, portabilidad y alta calidad de señal del DSI-X abre entornos de laboratorio que ahora pueden ser más naturalistas [56].

Gracias a que los sensores secos de QUASAR hacen un contacto eléctrico de alta impedancia con la piel y registran sin necesidad de preparar la piel fueron utilizados en pacientes neonatales con la idea de diagnosticar las convulsiones en dichos pacientes [57] y resultaron ser prácticos y eficientes para el uso en este tipo de pacientes.




3.7. Starlab

Enobio(www.neuroelectrics.com/products/enobio/) es un dispositivo inalámbrico de adquisición de EEG desarrollado por Starlab (ver Tabla 2). Este dispositivo cuenta con múltiples canales (8, 20 y 32) y cada uno está equipado con electrodos secos. Un paquete de software (NIC) proporciona visualización en tiempo real de señales de EEG sin procesar y del espectro de potencia. Además, este sistema se ha aplicado a diversas aplicaciones asociadas con la monitorización médica, neurofeedback y el estado cognitivo [51].

Entre los posibles paradigmas BCI de este dispositivo se incluyen la ERD de imaginación motora, SSVEP, P300, entre otros. Enobio proporciona una plataforma que puede ser utilizada en cualquier lugar, para registrar datos de grado médico de manera rápida y confiable y realizar aplicaciones BCI fuera del laboratorio. La integridad de los datos, versatilidad y facilidad de uso, son las claves para el desarrollo de aplicaciones médicas y sus sistemas de recopilación de datos NUBE y NIC basados en la nube, proporcionan los medios para lograrlo de manera eficiente [58].

En el estudio realizado por E. Ratti et al. [59], se comparó la señal de EEG cuantitativamente y la fiabilidad de los sistemas de EEG de grado médico como B-Alert 24 y Enobio 20, y de consumo como Muse y MindWave. Los resultados mostraron que los datos de EEG se pueden recoger con éxito de los cuatro sistemas analizados [59].

Enobio ha sido utilizado en diversos estudios; por ejemplo, para el monitoreo del cerebro y la respuesta autónoma de niños con trastorno del espectro autista [60] en donde se pudo evidenciar cambios en la respuesta neurofisiológica y autónoma del estado de desconexión al estado de compromiso de los niños [60].




3.8. ANT Neuro

Es una empresa holandesa especializada en el desarrollo, marketing y ventas de aplicaciones médicas y de investigación en neurociencias y el neurodiagnóstico (www.ant-neuro.com/products/eego_sports). Uno de sus productos es eego™sports (ver Tabla 2), un dispositivo pensando en la movilidad que ofrece total libertad para recoger datos EEG de alta densidad, señales EMG bipolares y una variedad de datos de sensores fisiológicos en el lugar que se requiera [61].

Todos los datos grabados se almacenan directamente en la tableta que se lleva en el morral junto con el amplificador. Además, como el amplificador y la tableta están conectados directamente entre sí, el proceso de transferencia de datos no depende de la calidad de la conexión wifi o Bluetooth y, por lo tanto, los datos siempre se almacenan de forma segura en la tableta [61].

Está disponible en 4 configuraciones para grabaciones de hasta 64 canales referenciales; por otra parte, las configuraciones pro ampliadas incluyen EMG, sensores fisiológicos y adquisición de hasta 24 canales bipolares, sólo en la versión profesional. Dentro de las configuraciones escogidas por el usuario se encuentra también la ganancia programable y la frecuencia de muestreo hasta un máximo de 2048 Hz [62].

El dispositivo eego™sports y el auricular Emotiv EPOC+ fueron comparados en una tarea P300 en BCI [63] utilizando los mismos electrodos. Los resultados sugieren que el auricular Emotiv funciona significativamente peor que el dispositivo médico (eego™sports), además de que el auricular Emotiv tiene mayores costos relativos de operación y mantenimiento.

Este dispositivo se ha usado en algunos estudios de ambiente deportivo. En uno de ellos se utilizó para evaluar los efectos agudos de la vibración del tendón local en el flexor plantar, propiedades contráctiles musculares, actividad neuromuscular y cerebral en once jugadoras de futbol de elite de entre 15 y 16 años [64] y lograron evidenciar que la actividad cerebral inferior después de la vibración local del tendón de Aquiles, a corto plazo, puede mostrar una función cortical mejorada durante un ejercicio dinámico submáximo en mujeres jóvenes futbolistas [64].




3.9. MITSAR

La compañía MITSAR (www.mitsar-medical.com) también es fabricante de dispositivos para EEG, entre ellos está un EEG portable llamado Mitsar-EEG Porto, permite moverse y realizar investigaciones de EEG en cualquier lugar equipado con todos los accesorios necesarios; adicionalmente se transporta en una caja de plástico y con un SmartBCI, el cual es un EEG ambulatorio [65].

SmartBCI (ver Tabla 2) es un dispositivo inalámbrico, contiene captura de video, se puede integrar a aplicaciones BCI, posibilita realizar actividad deportiva con él y además se utiliza en Neurofeedback y Neurorrehabilitación. Es compatible con diversos gorros de EEG como Electrocap, MCSCap, entre otros [66].

Se han realizado varios estudios con este equipo, uno de ellos tenía como objetivo evaluar el estado mental de los desarrolladores en diferentes entornos y poder así desarrollar el más adecuado para realizar diferentes tareas [67] y lograron confirmar que el nivel de atención aumenta desde un punto de vista biológico cuando se desarrolla un código en paralelo mientras que cuando se programa con música, no se observan cambios significativos en las señales.




3.10. OpenBCI

OpenBCI (openbci.com) se especializa en la creación de hardware de bajo costo y de alta calidad de biosensado para BCI (ver Tabla 1); lo que permite adaptar diferentes tipos de electrodos [68], [69]. Sus placas de biosensibilidad son compatibles con Arduino, proporcionan imágenes de alta resolución y grabación de señales EMG, ECG y EEG (ver figura 2) [68]. Dispone de una tarjeta programable de acuerdo con el uso que se le quiera dar (ver Figura 2), 8 canales, ganancia programable al igual que la frecuencia de muestreo (250 Hz por defecto).

El precio varía de acuerdo con la tarjeta escogida y los accesorios adquiridos [69].
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Figura 2



Tarjeta programable OpenBCI y hardware de 8 canales.















En un estudio realizado por Jenny M. Qiu, Michael A. Casey y Solomon G. Diamond [70] utilizaron el hardware OpenBCI Cyton board con Daisy chain para evaluar científicamente la viabilidad de dicho sistema de EEG para recopilar ERP relacionados con la retroalimentación. Con este estudio llegaron a la conclusión de que el OpenBCI Cyton muestra potencial para obtener y evaluar componentes P3, N2 y FRN los cuales son indicadores de gran importancia para el monitoreo del desempeño en un entorno interactivo [70].

Diferentes estudios se pueden desarrollar con OpenBCI, como ejemplo N. Kaongoen y S. Jo [71] realizaron un estudio preliminar que introdujo la posibilidad de combinar el sistema ASSR BCI y el sistema espacial auditivo BCI en un sistema híbrido BCI, para mejorar el rendimiento del BCI auditivo como un análogo al método BCI híbrido P300/SSVEP [71] y comprobaron que el sistema híbrido tuvo un mejor rendimiento que el ASSR y P300 BCI individualmente, lo que demuestra la viabilidad de incorporar ASSR y P300 espacial auditivo BCI en un sistema híbrido auditivo [71] y la viabilidad de utilizar este dispositivo.

También existen otros tipos de dispositivos enfocados en el entrenamiento de las personas  en la relajación y la reducción del estrés, como Melomind [72] (www.mybraintech.com) y Muse de InterAxon Inc. [27], [73] (www.choosemuse.com), guiándolas a partir de sonidos cambiantes de acuerdo al estado real del cerebro por medio de EEG, basándose en el neurofeedback y los cuales se pueden conectar a un teléfono celular [68].

En la tabla 1 y 2 se muestran las diferentes características de los dispositivos expuestos anteriormente, los cuales son todos recargables.






4. DISCUSIÓN

Como se ha expuesto anteriormente, existen diferentes compañías que fabrican dispositivos para investigación basados en EEG. Existen diferentes variables que los hacen diferentes y pueden generar la intriga de cuál dispositivo utilizar o cuál es la mejor opción para comprar.

Es primordial para esto tener en cuenta qué tipo de trabajo se va a realizar, el campo en el que se va a investigar o en pocas palabras lo que se desea realizar con el dispositivo. Es recomendable tener en cuenta las características de un EEG móvil al momento de obtener el equipo (Ver Tabla 1 y 2)




Tabla 1




Comparación de los sistemas EPOC+, Insight, SMARTING, MindWave, Stat X-Series, B-Alert- Series.
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Tabla 2




Comparación de los sistemas DSI 10/20, EnobioX, g.Nautilus, eego sports, SmartBCI, Avatar EEG y OpenBCI.
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Con lo anterior se puede tener una idea a la hora de escoger un equipo que cumpla las características deseadas y permita desempeñar un EEG cómodo y confortable para el usuario.

Aunque en este texto no se exponen todos los fabricantes de dispositivos EEG móviles debido a que son una extensa cantidad y que algunos aún se encuentran en investigación, es posible prever cuáles dispositivos de los anteriormente mencionados son los más adecuados de acuerdo con las necesidades de investigación.

Un inconveniente que se presenta con frecuencia es que las investigaciones con EEG se lleva a cabo en gran medida en el laboratorio [19], pero se ha observado diferentes dispositivos como Insight, EPOC+, SMARTING y DSI 10/20 que permiten la aplicación práctica en escenarios que requieren que el sistema sea portátil y además tolere en gran medida el ruido presentado en escenarios exteriores [19] esto fomenta la investigación en neurociencias en un espacio al exterior, debido a que permiten el acceso a señales libres de algunos artefactos, facilitando el procesamiento de la señal y el desarrollo de aplicaciones BCI.

Sin embargo, aún se necesita investigación en el campo que permita realizar equipos para la adquisición de señales EEG en espacios abiertos con un filtrado mayor de ruido [19], [24], [75].

Emotiv y Neurosky son quizás una de las empresas con más desarrollos, no solo para aplicaciones con videojuegos, sino en investigaciones médicas como la estimación del estado de la fatiga mental [76], déficits de la memoria de trabajo en niños con trastorno del espectro alcohólico fetal [49], regulación emocional [77], imaginación motora [25], en el movimiento de una órtesis para pacientes con accidente cerebrovascular [78], detectar somnolencia o el estado de atención en conductores [79], reconocimiento de afecto o emociones [29], evaluar procesos cognitivos en personas que juegan videojuegos [80], etc.

Pero no es debido a que cuenten con certificado médico como g.Nautilus-PRO o Stat X-Series por ejemplo, sino porque son unos de los que han estado más tiempo en el mercado y han sido comparados como dispositivos para uso médico [29].

Esto genera que, en un futuro, con el desarrollo de nuevos dispositivos, se encuentren más investigaciones clínicas con el uso de equipos portátiles que tengan un certificado médico y permitan la elaboración de aplicaciones clínicas que sirvan para el diagnóstico, tratamiento o ayuda a personas que lo requieran.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta a la hora de escoger el dispositivo es la cantidad de electrodos que se necesitan de acuerdo con su aplicación. Por ejemplo, los dispositivos que son en forma de diadema como los fabricados por Emotiv y NeuroSky presentan, a diferencia de los demás, menos electrodos y están principalmente ubicados en regiones occipitales (EPOC +) y oculares (MindWave), lo que sería útil en paradigmas como la P300 u otros paradigmas (o ERPs) visuales.

Sin embargo, si el objetivo no es utilizar esta zona del cerebro, se debería considerar opciones que tengan los electrodos distribuidos uniformemente a lo largo de la cabeza y que para investigación clínica podrían ser más útiles.

Este es el caso del equipo OpenBCI que permite flexibilidad con respecto a la ubicación de los electrodos, ya que pueden ser electrodos sueltos que permiten esta flexibilidad o un casco móvil. La elección de los electrodos que presenta cada uno de los equipos también es importante, porque difieren en sus características físicas y en lo que ofrecen con respecto a la relación señal-ruido.

La elección de los electrodos que presenta cada uno de los equipos también es importante, porque estos difieren en sus características físicas y en lo que ofrecen con respecto a la relación señal-ruido.

El uso de electrodos a base de gel tiene grandes ventajas, como el hecho de que estabilizan mejor la señal y al mismo tiempo reducen la impedancia de la piel; esto permite obtener mejores resultados de clasificación (mejor relación señal/ ruido) [81] a diferencia de los electrodos secos.

Por otro lado, se han realizado estudios de EEG que han demostrado que el rendimiento de estos equipos en experimentos realizados con electrodos activos es superior a los que usan electrodos pasivos, puesto que el primero presenta un pre-amplificador de la señal y evita la contaminación de esta por la suma de señales por artefactos.

Por ejemplo, para deportes más rápidos, es crucial tener un contacto muy bueno entre el cuero cabelludo y el electrodo y por lo tanto la versión de gel se recomienda para estas aplicaciones [51].

Sin embargo, existen inconvenientes con su dependencia con el contacto directo del cuero cabelludo [26]; el primero es que son inapropiados para uso a largo plazo en el registro de señales de EEG, debido a que la calidad de la señal se va degradando conforme pasa el tiempo por la regeneración de la piel y/o el secado del gel conductivo dentro de un mismo registro [24], [82] y segundo, su ubicación consume mucho tiempo, es incómoda y a menudo dolorosa para los usuarios.

 En el mercado también se pueden encontrar los electrodos secos y electrodos activos (que presentan el amplificador integrado en éste) [26] que tienen una pequeña penetración en la piel y son más recomendados [19], aunque pueden ser más costosos [82].

El problema con estos electrodos es que su capa conductora puede desaparecer al ser reutilizados varias veces, siendo más propensos al ruido y a perturbaciones, por lo cual deben ser reemplazados debido a que pueden disminuir la calidad de la señal con el tiempo [24].

Dentro de los dispositivos expuestos anteriormente, existen algunos con electrodos secos como DSI 10/20, EnobioX, g. Tec y MindWave Mobile [24].

En aplicaciones donde es menester realizar un monitoreo a largo plazo, diagnósticos médicos, actividades de la vida diaria, etc., es factible elegir un equipo discreto pero que cumpla con las condiciones necesarias donde la velocidad de aplicación sea rápida, pero sin comprometer la señal.

En cambio, si es para utilizar en un juego basado en BCI, la discreción no es el punto fundamental, pero sí lo es su facilidad de uso y un diseño amigable al usuario [24].

También es importante tener en cuenta la disponibilidad de las señales sin procesar al momento de escoger un dispositivo de EEG portable, debido a que no todos los dispositivos presentan esta función o algunos otros como Emotiv que, aunque presenta una calidad de señal muy buena [36], necesita de una suscripción para la obtención de señales de la base de datos que supone un costo de acuerdo con el número de señales pactadas con la empresa al momento de la compra.

Para resumir, los experimentadores deben tomar decisiones informadas entre los factores mencionados para determinar qué dispositivo sería más adecuado para un estudio específico. Aunque originalmente algunos dispositivos fueron diseñados para juegos (como Emotiv y NeuroSky), una amplia variedad de aplicaciones se ha desarrollado utilizando estos equipos comerciales y que demuestran su aplicabilidad para los investigadores y la ayuda para aquellos con trastornos neuromusculares graves [32].

Por último, EEG portable es una tecnología útil para las personas con discapacidades, ya que les puede ofrecer un medio de comunicación o restablecer una función de control motor que se haya dañado. Sin embargo, es pertinente el avance de estos dispositivos que permita una mejor portabilidad, que sean más cómodos, confortables y más pequeños, de manera que se puedan adaptar a las personas fácilmente.

A pesar de la novedad de las tecnologías portables, ya se tienen reportes a nivel nacional del uso de estas, existiendo aplicaciones del OpenBCI en entornos de rehabilitación [83], anestesia [84] de derivados del NeuroSky y Emotiv [85], [86] para interfaz cerebro-computador.

En estos trabajos se extiende el papel típico del estudio de la actividad cerebral que brinda la electroencefalografía a aplicaciones novedosas, como puede ser el desarrollo de soluciones en anestesia o en el control de prótesis, indicando nuevas vías para la construcción de tecnologías médicas sustentadas por la mayor accesibilidad que permite las tecnologías portables, es por esto que podemos esperar mayores desarrollos locales en la línea del presente artículo en los próximos años.

Por último, se resalta el balance en el costo-beneficio del equipo OpenBCI, que por su bajo precio permite que sea más accesible sin perjudicar la calidad de la señal EEG.

Además, presenta una alta flexibilidad en la ubicación de electrodos, debido a que sus 8 electrodos son sueltos y facilita la ubicación en el lugar requerido, según el estudio. Además de ello, se resalta su portabilidad al ser un equipo pequeño que es fácilmente transportable.

Por otro lado, al tener una integración con arduino, su capacidad para modificar los parámetros de adquisición de la señal y la adquisición de los datos registrados permite el desarrollo de aplicaciones en neurociencias o en interfaz cerebro-computador que permitan el avance de la tecnología hacia equipos terapéuticos, de diagnóstico, tratamiento, etc. en el área clínica.




5. CONCLUSIONES

El uso de equipos portátiles para la adquisición de señales electroencefalográficas, a diferencia del EEG convencional que por sus precios no se encuentra disponible en cualquier laboratorio y por lo mismo no es sencillo desplazarse fuera de los mismos,  abren la puerta a un aumento significativo de la cantidad de registros de la actividad eléctrica cerebral en diferentes entornos, algo que no solo aumentará el conocimiento sobre el funcionamiento del cerebro, sino que también abrirá nuevos campos de aplicación clínica al EEG. 

En la presente revisión se han expuesto diferentes tecnologías en dispositivos portables de EEG que pueden ser usados en investigación en neurociencias y con la mayoría de las aplicaciones en interfaz cerebro-computador.

La elección de este tipo de dispositivos depende de diferentes factores como el tipo de electrodo, el número de éstos, la comodidad del equipo, el tamaño, sus especificaciones técnicas y su relación costo-beneficio, entre otras.

En cualquier caso, como en cualquier tarea de ingeniería, es importante determinar el estudio que se va a realizar y la finalidad con la que se obtendrá el equipo y de esta manera escoger el más adecuado para sus investigaciones.

En la presente revisión se encontró que la tecnología que presenta mejor accesibilidad en precio y mayores posibilidades de adaptación es el OpenBCI por lo que se recomienda la misma para iniciar cualquier proyecto de mapeo cerebral en neurociencias usando equipos portables.
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