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Resumen: Este documento explora la conexion entre la neurociencia y la inteligencia ar-
tificial (IA) mediante la generacidn y visualizacion de imagenes a partir de datos de ondas
cerebrales. Utilizando la tecnologia de electroencefalografia (EEG), investigamos como di-
ferentes tipos de ondas cerebrales pueden ser registradas y traducidas en representaciones
visuales. El enfoque principal esta en técnicas avanzadas de IA, como Redes Generativas
Antagoénicas (GANs) y Codificadores Automiticos Variacionales (VAEs), que ayudan a
convertir sefiales cerebrales complejas en imagenes claras y coherentes. Discutimos las
metodologias actuales y examinamos ejemplos practicos en los que esta tecnologia ha sido
aplicada con éxito. Estas aplicaciones incluyen contextos terapéuticos, donde se contribuye
al tratamiento de la salud mental. O expresion artistica, donde las ondas cerebrales inspi-
ran un arte visual unico. E investigacion cognitiva, donde los cientificos estudian cémo
funciona la mente a través de estas imagenes. Ademads, abordamos algunos de los desafios
en este campo, como las dificultades técnicas para traducir ondas cerebrales con precision
y las preocupaciones éticas que surgen de la manipulacién de datos neuronales. A pesar
de estos obstaculos, el potencial de crecimiento en esta drea es inmenso. Finalmente, el
documento enfatiza la necesidad de colaboracion interdisciplinaria entre neurocientificos,
expertos en IA y en ética, para desbloquear completamente las capacidades de las inter-
faces cerebro-computadora y mejorar la visualizacion de los pensamientos y experiencias
humanas.
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Su viaje incluye tres afios de valiosa experiencia en Khatib y Alami (Beirut). Antes de fun-
dar su propio estudio de arquitectura, Hexa. Con una perspectiva internacional, ha com-
pletado con éxito proyectos en el Libano, Turquia y Dub4i, especializandose en soluciones
de disefio innovadoras y sostenibles.

1. Introduccion

1.1. Antecedentes

La integracion de la neurociencia y la inteligencia artificial (IA) se ha convertido en un
campo de rapido crecimiento, avanzando en la comprensiéon y modelado de las funciones
cerebrales. La neurociencia, que busca entender los mecanismos subyacentes a la cogni-
cion y el comportamiento, ha utilizado cada vez mas herramientas de IA para procesar e
interpretar datos neuronales complejos. Simultaneamente, la IA se inspira en la neuro-
ciencia para desarrollar modelos que imitan los procesos cognitivos humanos, como el
aprendizaje y el reconocimiento de patrones.

Las innovaciones en interfaces cerebro-computadora (BCI, por sus siglas en inglés) y tec-
nologia de electroencefalografia (EEG) han permitido el registro y analisis en tiempo real
de la actividad cerebral, abriendo nuevas posibilidades para traducir patrones de ondas
cerebrales en representaciones visuales. Estas sefiales oscilatorias, que corresponden a di-
versos estados cognitivos, brindan novedosos conocimientos sobre los procesos mentales
y encuentran aplicaciones en la atencion médica, la expresion creativa y las herramientas
educativas (Diaz, 2023; Balkovi¢ y Brkljacic, 2024).

Este campo emergente opera en la interseccion de multiples disciplinas. La neurocien-
cia aporta conocimientos fundamentales sobre la actividad cerebral, la IA contribuye con
modelos computacionales avanzados como las redes LSTM vy las redes generativas anta-
gonicas (GANs), mientras que la ética asegura el uso responsable de estas tecnologias,
particularmente en dreas como la salud mental y la privacidad (Wu Tsai Neurosciences
Institute, 2023; Balkovi¢ y Brkljaci¢, 2024).

1.2. Objetivos

Este documento tiene como objetivo explorar métodos para generar y visualizar imagenes
a partir de datos de ondas cerebrales utilizando tecnologia EEG y modelos avanzados de
IA. Los objetivos clave son:

1. Investigar cémo las técnicas de IA, como GANSs y codificadores automaticos varia-

cionales (VAEs), pueden aplicarse para traducir datos EEG en representaciones visuales
significativas.
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2. Resaltar la importancia de la colaboracion interdisciplinaria entre neurocientificos, in-
vestigadores de IA y de ética para avanzar en este campo.

Mediante la sintesis de hallazgos de estudios existentes, este escrito busca destacar las apli-
caciones potenciales de esta tecnologia mientras aborda sus desafios.

1.3. Estructura del documento

1. Introduccion: una vision general de la relevancia y los objetivos del estudio.

2. Tecnologias para generar y visualizar imdgenes a partir de ondas cerebrales: revision
detallada de métodos de registro basados en EEG y marcos de IA para la generacion de
imdgenes.

3. Aplicaciones: examen de casos practicos en terapia, arte e investigacion cognitiva.

4. Desafios: discusion de preocupaciones técnicas y éticas relacionadas con la tecnologia.
5. Direcciones Futuras: avances potenciales y oportunidades de colaboracién en el campo.
6. Conclusion: resumen de hallazgos e implicaciones para investigaciones futuras.

2. Tecnologias para generar y visualizar imagenes a partir de ondas
cerebrales

2.1. Técnicas de registro de ondas cerebrales

La electroencefalografia (EEG) es una tecnologia no invasiva utilizada para registrar la
actividad eléctrica del cerebro. Consiste en colocar electrodos en el cuero cabelludo para
medir las fluctuaciones de voltaje resultantes de los flujos idnicos en las neuronas (Nieder-
meyer y da Silva, 2004). La EEG se utiliza comtinmente en entornos clinicos e investigati-
vos por su capacidad para capturar la actividad cerebral en tiempo real con alta resolucion
temporal.

Las ondas cerebrales registradas mediante EEG pueden categorizarse en bandas de fre-
cuencia distintas, cada una asociada con estados mentales especificos:

Ondas delta (0.5-4 Hz): prominentes durante el suefio profundo y estados in-
conscientes.

Ondas theta (4-8 Hz): relacionadas con estados de somnolencia, creatividad
y sueiio ligero.

Ondas alfa (8-13 Hz): observadas cuando los individuos estdn relajados pero
alerta, como durante la meditacion.

Ondas beta (13-30 Hz): representan pensamiento activo, resolucion de proble-
mas y concentracion.

Ondas gamma (30-100 Hz): asociadas con funciones cognitivas superiores
como la memoria, el aprendizaje y la atencién (Knyazeva, 2018).
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Avances recientes en la tecnologia EEG han introducido sistemas de alta densidad, que
ofrecen mayor resolucion espacial colocando mas electrodos en el cuero cabelludo (He et
al., 2019). Esto ha permitido un mapeo mds preciso de la actividad cerebral en diferentes
regiones, allanando el camino para una generacién de imagenes basada en ondas cerebra-
les mas precisa.

2.2. Técnicas de IA para la traduccion de imagenes

Redes Generativas Antagonicas (GANs)

Las GANs son un tipo de modelo de aprendizaje profundo que consta de dos redes neu-
ronales: el generador y el discriminador, que se entrenan en oposicién mutua. El genera-
dor crea imagenes sintéticas, mientras que el discriminador evaltia su autenticidad. Este
proceso adversarial contintia hasta que el generador produce imagenes de alta calidad
y realismo. Las GANs se han adoptado ampliamente para generar imagenes a partir de
conjuntos de datos complejos, incluidos las sefiales EEG, demostrando su potencial para
generar imagenes de alta fidelidad a partir de datos neuronales (Goodfellow et al., 2014;
Balkovi¢ y Brkljacic, 2024).

Codificadores Automaticos Variacionales (VAEs)

Los VAEs son otro tipo de modelo generativo que utiliza razonamiento probabilistico
para codificar datos de entrada en un espacio latente, que luego puede decodificarse para
producir datos nuevos y similares. A diferencia de las GANSs, los VAEs modelan explici-
tamente la incertidumbre en los datos, lo que los hace mds robustos para manejar sefiales
EEG ruidosas o incompletas. Los VAEs han sido aplicados en la tarea de traducir EEG a
imagenes, ofreciendo ventajas en la produccion de salidas diversas y la exploracion de las
caracteristicas latentes de la actividad cerebral (Kingma y Welling, 2013).

Comparacion entre GANs y VAEs

Ambos han mostrado promesas en la traduccién EEG-imagen, pero tienen fortalezas y de-
bilidades distintas. Las GANSs tienden a generar imagenes de mayor resolucion y realismo,
mientras que los VAEs son mas estables y generan salidas mas diversas, aunque con menor
resolucion. Modelos hibridos que combinan las fortalezas de ambos enfoques han sido
propuestos para mejorar tanto la calidad como la diversidad de las imégenes generadas.
Estas cuestiones se ven ilustradas en las siguientes Figuras, 1, 2 y 3.
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Figura 1. Evolucion del analisis y decodificacion de sefiales cerebrales (Fuente: Por el autor). Figura 2. Decodifica-
cion cerebral y reconstruccion de imdgenes. Por primera vez, MinD-Vis es capaz de decodificar actividades cere-
brales basadas en fMRI y reconstruir imagenes no solo con detalles plausibles, sino también con semdntica precisa
y caracteristicas de imagen (textura, forma, etc.), llevando este dominio un paso considerable hacia adelante. Iz-
quierda: Descripcion general de la tarea. Centro: Comparacion con puntos de referencia. Derecha: Més ejemplos
de reconstruccién. (Disponible en: https://mind-vis.github.io/). Figura 3. Cronologia de la decodificacion cerebral
y la reconstruccion de imégenes (Disponible en: https://mind-vis.github.io/).
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3. Aplicaciones

3.1. Contextos terapéuticos

La aplicacion de la visualizacion de ondas cerebrales basadas en EEG en contextos tera-
péuticos ha mostrado resultados prometedores, particularmente en el tratamiento de la
salud mental. Por ejemplo, el neurofeedback, una técnica que utiliza datos EEG en tiempo
real para entrenar a los individuos a regular la actividad cerebral, se ha aplicado con éxito
para tratar condiciones como la ansiedad, la depresién y el TDAH. Estudios han demos-
trado que, al visualizar los patrones de actividad cerebral, los pacientes pueden aprender a
autorregular sus estados neuronales, mejorando su funcionamiento emocional y cognitivo
(Hammond, 2011; Hengameh et al., 2020).

Ademas, el uso de tecnologias de IA y EEG ha ampliado las posibilidades en la rehabilita-
cion post-ictus. Investigaciones recientes sugieren que el EEG puede emplearse para moni-
torear la recuperacion neuronal en pacientes tras un accidente cerebrovascular, proporcio-
nando retroalimentacion en tiempo real para mejorar la funcién motora y las habilidades
cognitivas. El andlisis impulsado por IA de los datos EEG puede detectar patrones asocia-
dos con la reparaciéon neuronal, permitiendo estrategias de rehabilitacion personalizadas
(Lebedev et al.,2019). La capacidad de generar visualizaciones a partir de ondas cerebrales
mejora aiin mas la naturaleza interactiva e inmersiva de las intervenciones terapéuticas,
fomentando una conexién mds profunda entre los pacientes y su proceso de curacion.

3.2. Expresion artistica

El potencial creativo de imagenes inspiradas en ondas cerebrales ha ganado creciente
atencion en el mundo del arte. Los artistas han explorado datos EEG para crear obras de
arte dindmicas e interactivas que estan directamente influenciadas por los estados men-
tales de los espectadores o participantes. Estos proyectos a menudo utilizan interfaces
cerebro-computadora (BCI) para mapear las ondas cerebrales y traducirlas en imagenes
digitales, paisajes sonoros o incluso movimientos fisicos en tiempo real. Por ejemplo, las
instalaciones artisticas basadas en EEG permiten a los espectadores experimentar la in-
fluencia de su propia actividad neuronal en la obra de arte, creando una experiencia inica
y personalizada (Liu et al., 2016).

Un ejemplo notable es el uso de EEG para generar arte abstracto. Al interpretar frecuen-
cias especificas de ondas cerebrales, los artistas pueden producir imagenes que reflejan los
estados cognitivos y emocionales del sujeto. Estos proyectos no solo involucran al ptblico
en una nueva forma de arte interactivo, sino que también brindan informacion sobre la
relacién entre el cerebro y la expresion creativa (Sharbafi et al., 2021). Estas aplicaciones
ofrecen una comprensién mas profunda de cémo los procesos neuronales pueden infor-
mar la creacion artistica, ampliando los limites de las formas de arte tradicionales.
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3.3. Investigacion cognitiva

Las visualizaciones de ondas cerebrales también juegan un papel critico en la investigacion
cognitiva, ofreciendo valiosos conocimientos sobre procesos mentales como la atencion,
la memoria y la percepcion. El uso de EEG para rastrear y visualizar la actividad cere-
bral durante tareas cognitivas proporciona a los investigadores una poderosa herramienta
para comprender como el cerebro procesa la informacion. Por ejemplo, los investigadores
han utilizado EEG para estudiar como los diferentes patrones de ondas cerebrales estan
asociados con diversos estados cognitivos, como la resolucion de problemas o la toma de
decisiones (Klimesch, 2012; Barry et al., 2013).

La integracion de la IA en este ambito mejora la precisién y la interpretabilidad de los
datos EEG. Los algoritmos de aprendizaje automatico pueden entrenarse para identifi-
car patrones sutiles en las ondas cerebrales que corresponden a actividades cognitivas
especificas, ofreciendo una comprension mas clara de las funciones cerebrales. Esto puede
ayudar a identificar biomarcadores para trastornos neurologicos como el Alzheimer o la
esquizofrenia, facilitando la deteccién temprana y la intervencién (Sriram et al., 2021).
Ademads, la visualizacion de los datos EEG permite a los investigadores crear represen-
taciones en tiempo real de los procesos cognitivos, ofreciendo una forma mas intuitiva y
accesible de estudiar actividades mentales complejas.

4. Desafios

4.1. Desafios técnicos

Uno de los principales desafios técnicos para traducir ondas cerebrales en imdgenes co-
herentes es el ruido inherente y la complejidad de las sefiales EEG. Las ondas cerebrales
suelen ser ruidosas, con diversas fuentes de interferencia, como la actividad muscular, los
movimientos oculares y factores ambientales, lo que complica la extraccion precisa de
informacidn significativa de los datos (Lalor y Coyle, 2010). Las técnicas de preproce-
samiento de sefiales, como el filtrado y la eliminacion de artefactos, son fundamentales
para mejorar la calidad de las senales, pero incluso los métodos avanzados se enfrentan a
dificultades por la naturaleza no estacionaria de las senales EEG, que varian con el tiempo
y entre individuos (He et al., 2019).

Ademas, la resolucion de las sefiales EEG esta limitada por las restricciones espaciales de
la configuracién de los electrodos, lo que dificulta la captura de informacién detallada
sobre la actividad cerebral en regiones especificas (Niedermeyer & da Silva, 2004). Los sis-
temas EEG de alta densidad se han desarrollado para abordar esta limitacién, pero incluso
estos sistemas requieren algoritmos complejos para interpretar los datos con precision y
generar salidas visuales confiables (He ef al., 2019). La combinacion de la baja resolucion
espacial del EEG y la naturaleza dindmica y compleja de la actividad cerebral representa
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un desafio significativo para los modelos de IA que intentan generar imagenes precisas y
coherentes a partir de estas sefales.

4.2. Preocupaciones éticas

El uso de datos EEG para generar imagenes a partir de ondas cerebrales plantea importan-
tes preocupaciones éticas, particularmente en lo que respecta a la privacidad y la manipu-
lacion de datos neuronales. Las seniales EEG, aunque no invasivas, pueden proporcionar
informacioén detallada sobre los estados cognitivos y emocionales de un individuo. Esto
plantea preguntas sobre el posible uso indebido de dichos datos, especialmente en con-
textos donde las personas pueden no ser plenamente conscientes de la profundidad de la
informacion que puede extraerse (Rao y Honavar, 2016). Por ejemplo, la interpretacion
de la actividad cerebral podria usarse para inferir pensamientos o intenciones personales,
generando preocupaciones sobre el acceso no autorizado y el uso de datos neuronales para
vigilancia o prop6sitos de marketing (O’Keefe, 2019).

Ademas, los problemas relacionados con el consentimiento y la propiedad de los datos son
centrales en el debate ético. Dado que los datos EEG pueden revelar informacién sensible
sobre el estado mental de una persona, garantizar que las personas den su consentimiento
informado es fundamental. Esto resulta especialmente desafiante en escenarios que invo-
lucran analisis impulsados por IA, donde los procesos detras de la generacion de imagenes
pueden no ser transparentes o ficilmente comprensibles para los no expertos (Elger y
Widdows, 2018). La complejidad de los modelos de IA y el potencial de malinterpretacion
de las sefales neuronales complican la cuestion de la propiedad, ya que las personas pue-
den no tener control total sobre como se utilizan o comparten sus datos cerebrales. Abor-
dar estas preocupaciones requiere pautas claras sobre privacidad de datos, consentimiento
y el uso ético de las tecnologias de interfaz cerebro-computadora.

5. Direcciones futuras

El campo de las interfaces cerebro-computadora (BCI) tiene un potencial de crecimiento
significativo, con avances continuos tanto en neurociencia como en inteligencia artificial
(TA) que estan ampliando los limites de lo posible. A medida que las tecnologias BCI evo-
lucionan, existe un fuerte potencial para que pasen de las fases de investigacion y desa-
rrollo a aplicaciones précticas y cotidianas. Una de las direcciones mds prometedoras es la
mejora de las técnicas de decodificacion de ondas cerebrales en tiempo real y no invasivas.
Los sistemas EEG de alta densidad y los nuevos algoritmos de procesamiento de sefiales
tienen el potencial de permitir un mapeo mas preciso y detallado de la actividad cerebral,
lo que es crucial para mejorar la eficacia de las BCI tanto en contextos clinicos como de
consumo (Lebedev y Nicolelis, 2006; He et al., 2019).

Ademas, la combinacién del EEG con otras técnicas de neuroimagen, como la resonancia
magnética funcional (fMRI), podria proporcionar perspectivas ain mds precisas sobre la
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funcién cerebral, facilitando el desarrollo de BCI avanzadas capaces de traducir patrones
neuronales complejos en salidas significativas (Shenoy et al., 2013).

La colaboracion interdisciplinaria serd un motor clave en el éxito continuo de las tecno-
logias BCI. Los neurocientificos, los investigadores de IA y los especialistas en ética deben
trabajar juntos para abordar tanto los desafios técnicos como éticos asociados con el uso
de datos de ondas cerebrales. En particular, los modelos de IA deben perfeccionarse para
manejar la naturaleza ruidosa y dindmica de las sefiales cerebrales, y las consideraciones
éticas relacionadas con la privacidad y la propiedad de los datos deben abordarse cuidado-
samente para garantizar que estas tecnologias se utilicen de manera responsable.

El desarrollo de sistemas de IA transparentes y explicables que puedan interpretar sefiales
neuronales de manera comprensible para usuarios e investigadores sera crucial para cons-
truir la confianza publica y garantizar el despliegue ético de las BCI (Elger y Widdows,
2018; He et al., 2019). A medida que estas colaboraciones crezcan, se espera que las BCI no
solo mejoren los tratamientos de salud mental y el aumento cognitivo, sino que también
revolucionen campos como la educacion, el entretenimiento y la interacciéon humano-
computadora (Lebedev y Nicolelis, 2006).

6. Conclusion

Este documento ha examinado el estado actual de la investigacion sobre la generacion y
visualizacion de imdgenes a partir de datos de ondas cerebrales, explorando la interseccion
de la neurociencia, la inteligencia artificial y las preocupaciones éticas. Las tecnologias
discutidas, incluido el EEG para el registro de ondas cerebrales y los modelos de IA, como
GANs y VAEs, muestran un gran potencial para avanzar en nuestra capacidad de visuali-
zar e interpretar la actividad cerebral compleja. Estas innovaciones tienen aplicaciones de
amplio alcance, desde contextos terapéuticos para el tratamiento de la salud mental y la re-
habilitacion post-ictus, hasta expresiones artisticas creativas e investigaciones cognitivas.
Sin embargo, los desafios descritos, como las limitaciones técnicas en la claridad de las se-
fnales EEG y las preocupaciones éticas relacionadas con la privacidad y el consentimiento,
deben abordarse para aprovechar plenamente el potencial de estas tecnologias.

El futuro de las BCI es emocionante, con oportunidades sustanciales para la colaboracién
interdisciplinaria y avances tecnoldgicos adicionales. El desarrollo continuo en procesa-
miento de sefales y aprendizaje automatico, junto con pautas éticas y regulaciones, ga-
rantizard que la préxima generacion de BCI pueda integrarse de manera segura y efectiva
tanto en contextos clinicos como en el uso cotidiano. La combinacion de investigaciones
de vanguardia en neurociencia, IA y ética promete desbloquear nuevas fronteras en nues-
tra comprension del cerebro humano y nuestra capacidad de interactuar con él.
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Abstract: This paper explores the connection between neuroscience and artificial intel-
ligence (AI) by generating and visualising images from brainwave data. Using electroen-
cephalography (EEG) technology, we investigate how different types of brainwaves can
be recorded and translated into visual representations. The main focus is on advanced
Al techniques, such as Generative Antagonistic Networks (GANs) and Variational Auto-
matic Encoders (VAEs), which help convert complex brain signals into clear and coher-
ent images. We discuss current methodologies and examine practical examples where this
technology has been successfully applied. These applications include therapeutic contexts,
where it contributes to mental health treatment. Or artistic expression, where brainwaves
inspire unique visual art. And cognitive research, where scientists study how the mind
works through these images. In addition, we address some of the challenges in this field,
such as the technical difficulties of accurately translating brainwaves and the ethical con-
cerns that arise from manipulating neural data. Despite these obstacles, the potential for
growth in this area is immense. Finally, the paper emphasises the need for interdiscipli-
nary collaboration between neuroscientists, Al experts and ethicists to fully unlock the ca-
pabilities of brain-computer interfaces and improve the visualisation of human thoughts
and experiences.

Keywords: Neuroscience - Artificial Intelligence (AI) - Brainwaves - Electroencephalog-
raphy (EEG) - Generative Antagonistic Networks (GANSs) - Variational Automatic Encod-
ers (VAEs) - Brain-computer interfaces - Image visualisation

Resumo: Este artigo explora a conexdo entre a neurociéncia e a inteligéncia artificial (IA)
por meio da geragao e visualizagao de imagens a partir de dados de ondas cerebrais. Usan-
do a tecnologia de eletroencefalografia (EEG), investigamos como diferentes tipos de on-
das cerebrais podem ser registrados e traduzidos em representagoes visuais. O foco prin-
cipal estd nas técnicas avancadas de IA, como as redes antagdnicas generativas (GANSs) e
os codificadores automaticos variacionais (VAEs), que ajudam a converter sinais cerebrais
complexos em imagens claras e coerentes. Discutimos as metodologias atuais e examina-
mos exemplos praticos em que essa tecnologia foi aplicada com sucesso. Essas aplicagdes
incluem contextos terapéuticos, nos quais ela contribui para o tratamento da saude men-
tal. Ou expressdo artistica, em que as ondas cerebrais inspiram uma arte visual unica. E
pesquisa cognitiva, em que os cientistas estudam como a mente funciona por meio dessas
imagens. Além disso, abordamos alguns dos desafios desse campo, como as dificuldades
técnicas de traduzir com precisio as ondas cerebrais e as preocupagdes éticas que surgem
da manipula¢do de dados neurais. Apesar desses obstdculos, o potencial de crescimento
dessa area é imenso. Por fim, o artigo enfatiza a necessidade de colaboragio interdisci-
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plinar entre neurocientistas, especialistas em IA e especialistas em ética para liberar to-
talmente os recursos das interfaces cérebro-computador e aprimorar a visualizagdo de
pensamentos e experiéncias humanas.

Palavras-chave: Neurociéncia - Inteligéncia artificial (IA) - Ondas cerebrais - eletroen-
cefalografia (EEG) - Redes antagdnicas generativas (GANs) - Codificadores automaticos
variacionais (VAEs) - Interfaces cérebro-computador - Visualizagao de imagens
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