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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo la deteccién del Potencial de Error (ErrP) en movimiento que se produce al
detener erréneamente un exoesqueleto de miembro inferior utilizando una Interfaz Cerebro-Méaquina (BMI) de imaginacién mo-
tora (MI). En estos pasos iniciales, se disefia un protocolo experimental para generar potenciales ErrP y NoErrP en movimiento,
previos a la parada del exoesqueleto, a través de un estimulo tactil. Posteriormente, se comparan los potenciales en el dominio
del tiempo entre sesiones, entre clases y entre sujetos, mediante el calculo del Error Cuadratico Medio (RMSE) de las senales
respecto a su media y su andlisis estadistico. Los resultados obtenidos determinan que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las distintas sesiones experimentales de un sujeto pero si las hay entre sujetos. Ademads, la diferencia entre
ambas clases varia segtn el sujeto y la sesion.

Palabras clave: Interaccion cerebro-mdquina, Tecnologia de asistencia e ingenieria de rehabilitacion, Disefio de experimentos,
Andlisis e interpretacion de biosefiales.

Protocol for detecting ErrP while walking with an exoskeleton
Abstract

The main goal of the present research is to detect the Error Potential (ErrP) in motion that occurs when erroneously stopping
a lower limb exoskeleton using a Motor Imagination (MI) Brain-Machine Interface (BMI). In these initial steps, an experimental
protocol is designed to generate ErrP and NoErrP potentials in motion, prior to stopping the exoskeleton, through a tactile
stimulus. Subsequently, the potentials are compared in the time domain between sessions, between classes, and between subjects.
This is done by calculating the root mean square error (RMSE) of the signals with respect to their mean and their statistical
analysis. The results obtained show that there are no statistically significant differences between the different experimental
sessions of a subject. However, there are significant differences between subjects. Moreover, the difference between the two
classes varies according to the subject and the session.

Keywords: Brain-machine interaction, Assistive technology and rehabilitation engineering, Experiment design, Bio-signals
analysis and interpretation.

1. Introduccién y clasificacion, estas sefiales se convierten en comandos que
ejecutan acciones en un dispositivo externo (McFarland and

Las Interfaces Cerebro-Méquina (BMI) son sistemas que ~ |Yolpaw; 2011). Las BMI basadas en el paradigma de la ima-
registran sefiales cerebrales mediante electroencefalografia ~ ginacion motora cinestésica (MI), donde el sujeto tiene que
(EEG)y, tras aplicar técnicas de preprocesado, caracterizacién ~ imaginar como se sienten los distintos movimientos en sus ex-
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tremidades y musculos, se estdn convirtiendo en técnicas muy
prometedoras en el campo de la neurorehabilitacién. Esto es
gracias a que implican activamente al paciente en su proceso
de recuperacién y proporcionan un mayor realismo al trata-
miento, donde el sujeto piensa el movimiento y, con la ayuda
de un exoesqueleto, se ejecuta el movimiento (Ang and Guan,
2013)), (Ortiz et al., 2023).

El mayor inconveniente de este tipo de sistemas es su pre-
cisién, que no es lo suficientemente elevada, reduciendo su
efectividad, especialmente cuando se aplica a la rehabilitacién
de la marcha con exoesqueletos de miembro inferior (Ferrero
et al., |2021) (Ferrero et al., 2021). En consecuencia, su apli-
cacidn clinica se ve limitada ya que no sélo puede causar gran
frustracién al paciente, sino también comprometer su seguri-
dad. Por este motivo, una de las opciones que en los tltimos
afios estd ganando fuerza es combinar las BMI con la detec-
cién del Potencial de Error (ErrP) para corregir los comandos
erréneos antes de que se produzcan y, por tanto, incrementar la
precision y seguridad del sistema (Chavarriaga and del R. Mi-
llan), |2010), (Chavarriaga et al., 2014), (Zhang et al.| 2018).

El Potencial de Error (ErrP) es un potencial evocado que
aparece cuando el sistema actiia de forma errénea e inespera-
da por parte del sujeto. Por ejemplo, el sujeto va caminando y
la BMI detiene el exoesqueleto en punto donde no se quiere
parar. Varios autores han reportado que se trata de un poten-
cial estable en el tiempo, es decir, que el potencial no varia
aunque la diferencia entre registros sea de meses (Ferrez and
del R. Millan, [2008) o incluso mas de un afio (Chavarriaga and
del R. Millan, 2010). Ademas, la forma y tiempo de aparicién
del potencial depende en gran medida del tipo de estimulo que
lo evoque. Concretamente, los estimulos téctiles se caracteri-
zan por un pico positivo entorno a los 250ms tras el estimulo,
un pico negativo a los 400ms, otro pico positivo muy pronun-
ciado entorno a los 500ms y termina con un pico negativo a
los 600ms (Chavarriaga et al.,[2014), (Ahkami and Ghassemil,
2021). En la literatura, estos potenciales generados por vibra-
ciones obtienen mejores resultados de deteccion del ErrP que
otros estimulos, como por ejemplo los estimulos visuales, pe-
ro algunos autores reportan que pueden tener algin retardo
que puede comprometer la latencia del sistema (Ahkami and
Ghassemi, 2021)), (Tessador1 et al., [2017).

La presente investigacion tiene como objetivo la detec-
cién del ErrP durante la marcha, al detener un exoesqueleto
de miembro inferior utilizando BMI de imaginacién motora.
En estos pasos iniciales, se disefia un protocolo experimental
para generar potenciales ErrP y NoErrP en movimiento, pre-
vios a la parada del exoesqueleto, mediante un estimulo tictil.
Para su validacion, dos sujetos sanos participan en el experi-
mento y cada uno de ellos realiza en tres sesiones. A partir de
la informacidn registrada en las pruebas, se lleva a cabo una
comparativa de las sefales en tres casos: entre sesiones, entre
clases y entre sujetos. Para ello, se realiza una inspeccién vi-
sual de los potenciales en el dominio del tiempo, el cdlculo del
Error Cuadratico Medio (RMSE: Root Mean Square Error) de
las sefiales respecto a la media y, también, un andlisis estadisti-
co de los resultados obtenidos con la finalidad de encontrar
diferencias o similitudes estadisticamente significativas.

2. Material y Métodos

En esta seccién se describe en detalle el protocolo di-
seflado para la deteccioén del ErrP en movimiento, asi como
los dispositivos empleados durante los experimentos con su-
jetos sanos. Ademads, se explica el preprocesado y andlisis de
los datos adquiridos durante dichas pruebas.

2.1. Sujetos

En los experimentos descritos a continuacion, han partici-
pado 2 sujetos sanos, un hombre y una mujer, con una edad
media de 28.5 = 1.5 afios. Previa a su participacioén, los suje-
tos dieron su consentimiento informado por escrito para par-
ticipar de acuerdo con la declaraciéon de Helsinki. El estu-
dio fue aprobado por la Oficina de Investigacion Responsa-
ble de la Universidad Miguel Hernandez de Elche (Espaiia)
(DIS.JAP.03.18).

2.2. Egquipos

La realizacion de los experimentos requiere de una serie
de dispositivos de adquisicion de datos y ejecucién de co-
mandos. Por un lado, el casco de electroencefalografia (EEG)
Nautilus (g.tec medical engineering GmbH, Austria) registra
las sefiales cerebrales del sujeto a una frecuencia de mues-
treo de 250Hz. Este casco estd compuesto por 28 electrodos
himedos que siguen la distribucién 10-10 del sistema interna-
cional: AF3, F3, FZ, FC3, FC1, FCZ, C5, C3, C1, CZ, CP3,
CP1, CPZ, P3, PZ, PO3, AF4, F4, FC2, FC4, C2, C4, C6,
CP2, CP4, P4, POZ, PO4. Asimismo, el equipo cuenta con 4
electrodos de electrooculografia (EOG), que registran los mo-
vimientos oculares y parpadeos, y 3 electrodos incerciales que
registran los movimientos de la cabeza en los tres ejes.

Por otro lado, el exoesqueleto H3 (Technaid, Madrid, Es-
pafia) es el encargado de ejecutar los movimientos y acom-
pafiar durante la marcha al sujeto, que requiere de unas mu-
letas que le proporcionan estabilidad y seguridad. Ademds, la
realimentacion tactil previa a la parada del exoesqueleto, que
evoca los potenciales, se lleva acabo mediante un par de pulse-
ras con motores de vibracién. Dichas pulseras estdn fabricadas
con una impresora 3D y controladas por una placa Arduino
Uno R3 (Arduino Org, Italia).

2.3.  Protocolo experimental

El objetivo de la investigacion es detectar el ErrP en mo-
vimiento que se produce con paradas indeseadas para corregir
los comandos erréneos de una BMI para la marcha y, por tan-
to, incrementar su precisioén. Para ello, se ha disefiado un pro-
tocolo que evoca los potenciales, tanto cuando el exoesquele-
to se detiene donde debe (NoErrP), como cuando se detiene
erréneamente en contra de la voluntad del sujeto (ErrP).

La prueba experimental se desarrolla en un circuito, tal y
como se observa en la Figura (1] delimitado por cuatro regio-
nes marcadas en el suelo con cinta aislante de colores, donde
se aprecian dos regiones de marcha (zonas grises) intercala-
das con dos regiones de parada (zonas rojas). El objetivo de la
prueba es tratar de mantener la marcha en las zonas grises y
parar en las zonas rojas.
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Relax MI Parada
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Figura 1: Representacion grafica del circuito utilizado en el protocolo experimental para evocar los potenciales ErrP y NoErrP. En las regiones de marcha (grises)
el sujeto tiene que mantenerse relajado para continuar caminando. En las regiones de parada (rojas) el sujeto tiene que realizar imaginacién motora cinestésica
de la marcha para detener el exoesqueleto. Las paradas en las regiones grises evocan el potencial ErrP, mientras que las paradas correctas en las regiones rojas

producen el potencial NoErrP.

Para este propdsito, el sujeto tiene que llevar a cabo dos
tareas mentales: estado basal (Relax) para mantener la mar-
cha e imaginacién motora cinestésica (MI Parada), imaginan-
do como se sienten sus musculos y articulaciones cuando se
queda parado, para dejar de caminar. Para facilitar la tarea
mental de imaginacién motora cinestésica y tratar de buscar
una uniformidad entre sujetos, el sujeto debe realizar previa-
mente un cuestionario MIQ-3 previo al experimento (Trapero-
Asenjo et al.| |2021), aunque existen otros cuestionarios como
el el Kinesthetic and Visual Imagery Questionnaire (KVIQ)
o Test of Ability in Movement Imagery (TAMI) que también
son utiles para esta finalidad. Esto quiere decir que si el sujeto
se encuentra en una regién de marcha (zona gris), debera man-
tenerse relajado para llegar a la siguiente regidn sin pararse y,
una vez en la regioén de parada (zona roja), debe realizar la MI
de parada, para tratar de detener el exoesqueleto.

En caso de parada, se activa un estimulo tactil mientras el
sujeto todavia estd caminando. Este estimulo es proporciona-
do por unas pulseras ubicadas en las mufiecas del sujeto que
vibran durante 2s, avisindole de que se va a detener. En con-
secuencia, la vibracién evoca el potencial ErrP si la parada
ocurre en una region gris o el potencial NoErrP si se encuen-
tra en una regién roja de parada. El principal motivo por el
que se utiliza un estimulo externo se debe a que los potencia-
les no pueden ser evocados por el propio exoesqueleto cuando
va a parar, dado que en ese instante ya se estaria ejecutando el
comando, privando al sujeto de la opcién a corregirlo.

Cuando se produce una parada en cualquiera de las dos
zonas, el sujeto permanece parado unos segundos. Después el
exoesqueleto vuelve a activarse automdaticamente, sin requerir
ningin esfuerzo mental por parte del participante, del mismo
modo que al inicio del recorrido, y continda la prueba hasta
llegar a la linea final, tras recorrer las cuatro regiones.

Si se producen muchas paradas erroneas seguidas, el ErrP
se puede degradar porque el sujeto se acostumbra a su apari-
cion. Por este motivo, para mantener la efectividad del ErrP,
en base a la literatura (Chavarriaga and del R. Millan, 2010)

(Schiatt1 et al.,2019), se decide establecer un ratio de error del
30 % para cada una de las tareas mentales. En consecuencia,
toda la sesién queda predefinida de forma aleatoria antes del
inicio del experimento incluyendo paradas aleatorias, para que
sean inesperadas por el sujeto, donde un 30 % de paradas son
en las regiones grises y un 70 % de paradas son en las regiones
rojas. Asi, el sujeto nunca tiene el control del sistema, infor-
macién que desconoce para mantener su motivacion respecto
a la prueba.

Cada sujeto realiza 3 sesiones en distintos dias de 20 re-
peticiones cada una. Por tanto, por cada sesidn se obtienen 12
ErrP y 24 NoErrP, siendo un total de 36 ErrP y 72 NoErrP al
completar todas las sesiones. Como resultado, el dataset ge-
nerado estd muy desbalanceado, por lo que debe tenerse en
cuenta en la clasificacién ya que afectard a la creacién del mo-
delo y a la evaluacion.

2.4.  Preprocesado de serial

Las sefales EEG adquiridas durante el experimento son
filtradas desde el dispositivo de registro con un filtro paso alto
de 1Hz. Seguidamente, se elimina el ruido de los movimien-
tos oculares y parpadeos con el filtro Heo (Kilicarslan et al.)
2016) y se extrae la actividad cerebral comiin de todos los
electrodos mediante el filtro espacial CAR (Common Average
Reference). Posteriormente, la sefial sin ruido es filtrada con
un filtro paso banda entre 1Hz y 10Hz, bandas donde los po-
tenciales evocados se pueden observar claramente y evitando,
a su vez, las bandas de frecuencia donde se encuentran las
seflales de movimiento de la marcha. Finalmente, las sefiales
filtradas se dividen en ventanas, desde -0.5s antes de la activa-
cién del estimulo téctil hasta 2s tras la activacion.

2.5. Andlisis

Se realiza un andlisis en el dominio del tiempo de las
sefiales obtenidas con el protocolo experimental disefiado,
permitiendo la visualizaciéon de los potenciales (ErrP y
NoErrP) evocados con el estimulo tactil durante la prueba.
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Seguidamente, se calcula el Error Cuadratico Medio (RM-
SE: Root Mean Square Error) para evaluar la discrepancia en-
tre la sefial media de una sesion respecto a la media global de
las tres sesiones para cada sujeto y cada clase (ErrP, NoErrP).
Ademds, se calcula la discrepancia entre la sefial media de
ambas clases (Entre Clases) en cada sesion.

El RMSE calcula la raiz cuadrada de la media de las dife-
rencias al cuadrado entre cada una de las muestras de la sefial
media global y la sefial media de cada sesion [T} proporcionan-
do una medida cuantitativa de la variabilidad intra-sujeto en el
potencial evocado.

RMSE = N

Asimismo, se lleva a cabo un analisis estadistico con los
resultados de RMSE, que trata de esclarecer si existen diferen-
cias significativas entre sujetos y, también, entre las distintas
sesiones de un mismo sujeto para cada una de las clases ana-
lizadas (ErrP, NoErrP, Entre Clases). El analisis comienza con
una Prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de
los datos, dado que el nimero de muestras es inferior a 50.
Los resultados de esta prueba reflejan una falta de normalidad
en los datos y, en consecuencia, se aplica la prueba estadistica
no-paramétrica de Kruskal-Wallis para comprobar si existen
diferencias significativas en los RMSE calculados.

3. Resultados

En este apartado se presentan los resultados del analisis
realizado. En primer lugar, se exhibe una comparativa de las
sefiales de ErrP y NoErrP registradas en cada una de las se-
siones de los experimentos en el dominio del tiempo. Poste-
riormente, se muestran los resultados del calculo de RMSE de
cada sesion respecto a la media global para cada una de las
clases analizadas (ErrP, NoErrP, Entre Clases). Finalmente, se
explican las conclusiones estadisticas que se obtienen a raiz
del andlisis estadistico de los datos de RMSE.

La Figura2]expone las sefiales medias entorno a la activa-
cién del estimulo de cada una de las tres sesiones (azul, rosa,
amarillo) para ErrP y NoErrP, asi como la sefial media global
de las tres sesiones, que se muestra en rojo para la clase ErrP
y en verde para la clase NoErrP.

Los potenciales del Sujeto 1 (Figura [2JA) presentan una
forma muy similar para las tres sesiones en ambas clases, a
excepcion de la sefial media de ErrP en la Sesién 1, que pre-
senta la misma forma pero con mayor amplitud. Ademas, las
sefales de ambos potenciales, ErrP y NoErrP, a simple vista
parecen muy similares en forma y tiempo de aparicién, donde
destaca un pequefio pico negativo a los 200ms de la aparicién
del estimulo, seguido de un pico positivo a los 275ms. A con-
tinuacién, una caida de potencial desde 300ms hasta 500ms
para volver a incrementarse y alcanzar un nuevo pico positivo
a los 700ms. No obstante, aunque ambos potenciales tengan
forma similar, en la comparativa de Media Global se observan
ciertas diferencias entre ellos, siendo los picos de la clase ErrP
mds pronunciados.

En el caso de los potenciales del Sujeto 2 (Figura[2]B), lla-
ma la atencién que los potenciales tienen una mayor amplitud
que los del Sujeto 1. En este caso, los potenciales NoErrP de

las tres sesiones presentan una forma muy similar, mientras
que los potenciales ErrP son mds variables, especialmente la
Sesion 2 cuya forma no se corresponde con las otras. Ademads,
en la comparativa de la Media Global se observa como la for-
ma de ambos potenciales, ErrP y NoErrP, es muy similar con
una caida de potencial entorno a los 250ms tras el inicio de
la vibracién de las pulseras, seguida por un pico positivo a los
400ms que después alcanza un minimo muy pronunciado a los
550ms y, finalmente, aparece un nuevo incremento positivo a
los 700ms. Sin embargo, las diferencias entre ambas clases
son mucho mds notables en cuanto a amplitud que en el caso
del Sujeto 1.

Tabla 1: Resultados del cdlculo de RMSE para las clases ErrP y NoErrP, y la
diferencia entre ambas

Sujeto  Sesion  ErrP  NoErrP  Entre Clases
1 0.7515 0.3043 0.9794
Sujeto 1 2 0.8626  0.5931 0.7531
3 0.8136  0.5905 1.1016
1 2.2087  0.8137 1.6404
Sujeto 2 2 2.6548 0.9785 4.8352
3 1.1459  0.8947 1.8033

En la Tabla [I] se exponen los resultados del célculo de
RMSE de las tres sesiones de cada sujeto para cada una de las
clases analizadas. Para el Sujeto 1, el RMSE en la clase ErrP
fluctia entre 0.7515 en la Sesién 1 y 0.8626 en la Sesién 2,
con un valor intermedio de 0.8136 en la Sesion 3, mientras
que en la clase NoErrP, los valores de RMSE también mues-
tran variaciones, siendo 0.3043 en la Sesion 1, 0.5931 en la
Sesion 2 y 0.5905 en la Sesién 3. Para la comparacion entre
clases, se aprecia un aumento notable en la Sesién 3 (1.1016)
en comparacion con las Sesiones 1y 2 (0.9794 y 0.7531 res-
pectivamente). Asimismo, para el sujeto Sujeto 2, el RMSE
en la clase ErrP varia considerablemente, siendo las Sesiones
1 y 2 muy similares (2.2087 y 2.6548 respectivamente) y dis-
minuyendo a 1.1459 en la Sesién 3. En la clase NoErrP, los
valores de RMSE presentan menores variaciones, con 0.8137
en la Sesién 1, 0.9785 en la Sesion 2, y 0.8947 en la Sesién
3. En la comparacién entre clases, se observa un valor signifi-
cativamente mas alto en la Sesién 2 (4.8352) en comparacién
con las Sesiones 1y 3 (1.6404 y 1.8033 respectivamente).

Respecto al andlisis estadistico de los RMSE calculados,
previamente se realiza una Prueba de Shapiro-Wilk para com-
probar la normalidad de los datos, cuyos resultados indican un
p-valor<0.05 por parte de los datos de las clases ErrP (0.0641)
y la clase Entre Clases (0.0139), mientras que la clase NoErrP
(0.6596) si obtiene un p-valor>0.05. Esto significa que los da-
tos de la clase NoErrP estdn normalizados, mientras que los
datos de las clases ErrP y Entre Clases no lo estidn. Por es-
te motivo, se realiza la prueba estadistica no-paramétrica de
Kruskal-Wallis para comprobar si existen diferencias signifi-
cativas entre sujetos y también entre las distintas sesiones de
un mismo sujeto.

Por un lado, el andlisis estadistico entre sujetos revela que
existen difierencias significativas entre los RMSE de ambos
sujetos en cada una de las clases, ya que el p-valor<0.05 en los
tres casos. Por otro lado, el analisis estadistico entre las distin-
tas sesiones de cada sujeto expone que no existen diferencias
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Comparativa ErrP vs NoErrP
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Figura 2: Comparativa de potenciales entre sesiones, clases y sujetos. Cada columna muestra los potenciales del Sujeto 1 (A) y Sujeto 2 (B). En las dos primeras
filas se representa la media de los potenciales en cada sesién (Sesion 1 en azul, Sesién 2 en rosa y Sesién 3 en amarillo) junto con la media global de todas las
sesiones que aparece en rojo para la clase ErrP y en verde para la clase NoErrP. En la dltima fila, se comparan dichas medias globales de cada clase entre ellas.

significativas entre sesiones en ambos sujetos para cada una
de las clases con un p-valor>0.05 en todos los casos.

4. Discusion

El presente trabajo es parte de un proyecto cuyo objeti-
vo es utilizar la deteccion del Potencial de Error (ErrP) como
elemento de comprobacion y auto-correccion de comandos en
una BMI de imaginacién motora cinestésica de la marcha con
exoesqueletos para incrementar su precision y seguridad. A
diferencia de estudios anteriores (Kim and Kirchner] [2023)),
(Meyer et all,[2021)), (Tacca et al,[2022), que detectan el ErrP
con exoesqueletos en condiciones estdticas, el presente traba-
jo se centra en el andlisis de dicho potencial en un entorno
dindmico donde, ademds, el potencial no estd evocado por
el propio movimiento del exoesqueleto, sino por un estimulo
tactil que permite al usuario corregir los comandos erréneos
antes de que ocurran.

Para ello, esta parte del trabajo plantea el disefio de una
prueba experimental que evoca potenciales durante de marcha
con un exoesqueleto previos a la parada. Los potenciales se
generan mediante unas pulseras que vibran los 2s anteriores
a que el exoesqueleto se detenga y son denominados: ErrP,
cuando la parada se produce erréneamente en una regioén de
marcha, y No ErrP, cuando se realiza se para en una region de
parada.

Uno de los puntos clave de este protocolo es el hecho de
que si los errores se producen demasiadas veces, el sujeto ter-
mina por acostumbrarse a ellos y, en consecuencia, el poten-
cial se degrada . Por este motivo, este protocolo sigue los pa-

sos de algunos autores en la literatura que optan por quitar al
sujeto el control y aplicar un ratio de error del 30 %
[rriaga and del R. Millan), 2010). Como resultado, el dataset
obtenido queda muy desbalanceado, con muy pocos datos de
la clase ErrP, lo que supone un gran inconveniente para la cla-
sificacion del ErrP con métodos de Machine Learning y Deep
Learning. Esta es la razén por la que cada sujeto debe realizar
varias sesiones, con el fin de aumentar el nimero de muestras
en el dataset y permitiendo, a su vez, analizar la estabilidad o
evolucién del potencial en el tiempo, que serd muy Ttil de cara
a que la deteccion de ErrP se combine con la BML

En esta fase inicial, se valida el protocolo con dos sujetos
que realizan 3 sesiones del experimento, en tres dias distin-
tos, mediante la visualizacion de los protocolos evocados con
el estimulo tactil, el cdlculo del RMSE de dichos potenciales
con respecto a la media y su posterior andlisis estadistico. To-
da esta informacién permite establecer tres comparativas para
conocer si existen diferencias significativas entre sesiones, su-
jetos y clases.

La Figura[2] muestra una consistencia notable en el poten-
cial generado por el estimulo entre las sesiones, especialmen-
te en la clase NoErrP, para ambos sujetos. Sin embargo, las
sefiales ErrP presentan una mayor variabilidad en el Sujeto 2.
Al realizar el calculo del RMSE (Tabla |ID, los valores obte-
nidos indican pequefias variaciones entre diferentes sesiones
de la misma clase, excepto en los valores de la clase ErrP del
Sujeto 2, tal y como se observa en la Figura 2] B, donde las
variaciones entre las distintas sesiones son mucho mds desta-
cadas. Sin embargo, el andlisis estadistico determina que no
existen diferencias significativas entre sesiones en ambos su-
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jetos.

Respecto a la comparativa de los potenciales entre sujetos,
a simple vista se evidencia como los potenciales del Sujeto
2 presentan una amplitud mucho mayor que los potenciales
del Sujeto 1. A pesar de la diferencia de amplitud, la forma
de los potenciales de ambos sujetos es muy similar, marcada
por un pequefio pico negativo, un pico positivo, seguido de
otro pico negativo mds marcado y, finalmente, un nuevo in-
cremento positivo. Esta forma sigue el mismo patrén que ha
sido descrito en la literatura en experimentos donde se emplea
el estimulo tactil para evocar el ErrP (Ahkami and Ghasse-
mi, [2021). Ademas, los potenciales en el Sujeto 1 aparecen
antes en el tiempo (200ms) que los potenciales del Sujeto 2
(300ms) pero, al final, los potenciales de ambos sujetos termi-
nan a la vez (700ms). Por tanto, la forma de onda registrada
también tiene una duracién en el tiempo similar a la descrita
por otros autores que utilizan un estimulo tactil (Ahkami and
Ghassemi, 2021). En este caso, los valores de RMSE también
varian entre los sujetos para una misma sesién y clase, donde
los valores del Sujeto 2 son significativamente mds altos pa-
ra todas las clases. Asimismo, el anélisis estadistico corrobora
estos datos, indicando que existe una diferencia estadistica-
mente significativa entre los potenciales de ambos sujetos.

Al realizar una comparativa entre las clases ErrP y NoErrP,
los potenciales de ambas clases para cada sujeto presentan una
forma similar, pero existen algunas diferencias en la amplitud,
que reflejan una respuesta diferenciada ante los estimulos co-
rrectos y erréneos. Estas diferencias se manifiestan con los
valores de RMSE en la columna Entre Clases de la Tabla [T}
donde la diferencia entre ambas clases es claramente variable
segun el sujeto y la sesion. Para el Sujeto 1, los valores indican
una moderada variabilidad y, en contraste, para el Sujeto 2 se
aprecian valores de RMSE méds altos, lo que sugiere una ma-
yor discrepancia entre clases, especialmente pronunciada en
la Sesion 2. Ademas, las columnas ErrP y NoErrP de la tabla
indican que existe una mayor variabilidad en las sefiales ErrP
en comparaciéon con las NoErrP, lo que quiere decir que las
sefiales NoErrP son mucho mds estables en el tiempo.

Los resultados de este andlisis destacan la importancia de
considerar las variaciones entre sujetos y entre sesiones del
mismo sujeto al disefiar los métodos de clasificacion para de-
tectar el ErrP. Ademads, la diferencia significativa entre los po-
tenciales de los sujetos sugiere que un entrenamiento perso-
nalizado del sistema de clasificacion puede ser mds eficaz que
una combinacién de los datos de todos los sujetos.

No obstante, los resultados de tan sélo dos sujetos no son
suficientes para alcanzar unas conclusiones definitivas. Por es-
te motivo, los préximos pasos se centran en realizar pruebas
experimentales con mads sujetos y aplicar un sistema de clasi-
ficacién para determinar si es mejor una clasificacién genérica
o personalizada para cada sujeto.
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