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RESUMEN 
 

Las respuestas de potenciales visualmente evocados (SSVEPs) son respuestas del 

cerebro a un estímulo visual que posea una señal de entre 3.5 y 75 Hz. Estas respuestas 

se pueden detectar a través de la clasificación de señales recogidas a través de un equipo 

de electroencefalografía que se encuentra conectado al usuario. Luego, las respuestas 

SSVEP que han sido clasificadas pueden ser convertidas en comandos que permitan 

controlar dispositivos electrónicos. Con estos antecedentes, en este estudio se realizó la 

construcción de un sistema Interfaz Cerebro-Computador (BCI) en línea para lograr el 

control de dispositivos IoT utilizando 4 estímulos SSVEP, generados a través de 4 leds que 

parpadeaban a diferentes frecuencias. Las ondas cerebrales requeridas para la generación 

de las respuestas SSEVEP fueron recolectadas a través del dispositivo de 

electroencefalografía llamado OpenBCI. Las ondas cerebrales de los usuarios que fueron 

generadas cuando observaban los estímulos visuales fueron clasificadas utilizando el 

algoritmo de clasificación Análisis de Correlación Canónica (CCA) y transformadas a 

comandos de control de la interfaz de usuario de la aplicación de control de los dispositivos 

IoT. Una vez obtenidos los comandos, éstos han sido enviados por socket a una interfaz 

de usuario, que permite el control de una lista de dispositivos IoT. El control de los 

dispositivos IoT desde la aplicación de interfaz de usuario ha sido realizado a través del 

protocolo MQTT. Durante las pruebas realizadas al prototipo final, con quince voluntarios, 

se obtuvo un tiempo promedio de 9,7 segundos para encender un foco inteligente y 16,68 

segundos para apagarlo. Y el algoritmo de clasificación obtuvo una tasa de éxito del 

97.61%.  

 

Palabras Clave: 

SSVEP, Interfaz Cerebro-Computador, BCI, Internet de las cosas, IoT 
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ABSTRACT 
 
Steady-State Visually Evoked Potentials (SSVEPs) are natural responses of the brain to 

visual stimuli when staring at a signal between 3.5 y 75 Hz. These signals can be detected 

through the classification of brainwaves gathered through an electroencephalography 

device that is connected to the user. Then, the classified SSVEP responses can be 

transformed into commands to control electronical devices. With this background, in this 

study an online Brain-Computer Interface system to control IoT devices based in four 

SSVEP stimulus generated by LEDs blinking at distinct frequencies was built. The 

brainwaves required to generate to generate SSVEP responses were gathered through an 

electroencephalography device called OpenBCI and were generated when the user stares 

to the visual stimulus. Then, were classified using Canonical Correlation Analysis (CCA) 

algorithm and transformed to commands to control the user interface of the application to 

control IoT devices. Once obtained the commands, were send through sockets to the user 

interface that allows to control a list of IoT devices. The IoT devices control from the user 

interface was made through the MQTT protocol. During the tests made to the final prototype, 

with fifteen volunteers, an average time of 9.7 seconds was obtained to turn on a smart bulb 

and 16,68 seconds to turn it off. And the classifier algorithm got a success rate of 97.61%. 

 

Keywords: 

SSVEP, Brain-Computer Interface, BCI, Internet of Things, IoT 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El internet de las cosas, IoT por sus siglas en inglés, es la interconexión entre objetos para 

crear un entorno inteligente, permitiendo a las personas controlar o acceder a dispositivos 

electrónicos de su entorno a través de comandos de voz, gestos o movimiento [1]. Otro de 

sus beneficios es que brinda más y mejor información para la toma de decisiones 

cotidianas. La popularidad de esta tecnología ha aumentado enormemente en los últimos 

años debido a una disminución de costos y simplicidad de los dispositivos inteligentes [2]. 

 

Aunque se podría pensar que IoT es una tecnología totalmente inclusiva, esta es una 

conclusión alejada de la realidad. Pues si bien facilita la vida de la mayoría, no considera 

a las personas que no poseen completa movilidad de su cuerpo. Personas que sufren de 

MND (Motor Neuron Disease), un conjunto de trastornos neurodegenerativos relacionados 

con la degeneración de la motoneurona superior e inferior [3]. Este grupo abarca a la 

población que no puede realizar movimientos de la parte superior o inferior de su cuerpo y 

que para 2016 sumaban 330 918 alrededor del mundo [3]. Y también a personas que se 

han visto involucradas en accidentes de tránsito quedando discapacitas temporal o 

definitivamente alcanzando una cifra de 20 a 50 millones [4]. Esta parte importante de la 

población no se beneficia de los avances del IoT debido a su falta de movilidad quedando 

aislados del resto del mundo.  

 

Pero, el desarrollo de tecnologías como el BCI (Brain-Computer Interface) podría ayudar 

a esta población excluida. El BCI es un sistema de comunicación que traduce la actividad 

cerebral en comandos para un computador u otros dispositivos [5]. En otras palabras, un 

BCI permite a su usuario interactuar con los dispositivos electrónicos de su entorno a 

través de la interpretación de las señales de su actividad cerebral.  

 

Existe una gran variedad de patrones cerebrales que pueden ser utilizados en un BCI 

entre los cuales tenemos; P300, Motor Imagery, Error Potentials, Parpadeos intencionales 

y los Steady-State Visually Evoked Potentials (SSVEPs). Estos últimos son generados 

naturalmente en el cerebro al recibir el estímulo visual de una luz parpadeando a ciertas 

frecuencias.  

 

Algunas de las ventajas de los SSVEPS sobre los demás patrones cerebrales es que 

poseen una tasa alta de transferencia de información, son fácilmente generados y a bajo 

costo [6]. Además, este patrón cerebral se puede detectar de forma no invasiva y los 
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usuarios necesitan de poca capacitación para hacer uso de un sistema basado en este 

estimulo [7]. Es por todas estas razones que los SSVEPs fueron seleccionados como el 

patrón cerebral a detectar en esta investigación.  

 

1.2. Pregunta de Investigación  
 

¿Se puede traducir ondas cerebrales recolectadas a través de un sistema BCI y generadas 

por estímulos SSVEP para controlar dispositivos inteligentes sin hacer uso de las 

capacidades motoras del usuario? 

1.3. Objetivo general  
 

Desarrollar un sistema BCI basado en respuestas de potenciales visualmente evocados 

que al ser transformados en comandos permitan controlar dispositivos inteligentes. 

1.4. Objetivos específicos 
 

 Traducir ondas cerebrales basadas en SSVEP a comandos operativos.  

 Implementar un prototipo de un sistema BCI basado en SSVEPS para controlar 

dispositivos IoT.  

 Verificar el funcionamiento del sistema BCI mediante pruebas al prototipo. 

 

1.5. Alcance 
 

El presente proyecto de titulación tiene como meta desarrollar una solución que permita al 

usuario controlar dispositivos IoT a través de sus ondas cerebrales. Esto se logrará a través 

de un dispositivo BCI que recogerá SSVEP desde el lóbulo occipital del usuario utilizando 

una técnica de recolección de actividad cerebral no invasiva. Las señales SSVEP serán 

generadas por la observación de luces led que parpadean a distintas frecuencias y luego 

estas señales serán clasificadas para ser empleadas como comandos para accionar 

dispositivos electrónicos. 

1.6. Marco teórico 
 
El sistema nervioso central (SNC) es el encargado de proporcionar una respuesta acorde 

con los estímulos del entorno, pero cuando el SNC falla, las respuestas del cuerpo humano 

se ven afectadas o son nulas. Un sistema BCI mide la actividad del SNC, lo convierte en 

una salida artificial que reemplaza, restaura, intensifica, suplementa o mejora la salida del 
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SNC [8], y con esto se modifica positivamente la interacción entre el SNC y el entorno. Es 

por esto que un BCI supone, para el ser humano, una forma artificial de interactuar con su 

entorno.  

Para desarrollar un sistema BCI es fundamental capturar las ondas cerebrales. Para 

adquirirlas existen dos grandes grupos de técnicas; las invasivas, que usan implantes 

quirúrgicos en el cerebro, y las no invasivas que no requieren de estos implantes [9], siendo 

las más utilizadas, pues no representan ningún riesgo para la salud y son mucho más 

fáciles de implementar. Entre las técnicas no invasivas los más usados son los EEG 

(electroencefalografía) que producen un registro de actividad bioeléctrica cerebral [10], y 

que se recogen a través de electroencefalogramas.  

A través de un EEG se pueden capturar diferentes tipos de patrones en la actividad cerebral 

como; las señales generadas por los parpadeos intencionales [11]. P300 en el cual el 

usuario espera a que suceda un evento, que desatará una señal detectable principalmente 

en el área parietal del cerebro [12]. Motor Imagery, en el cual el sujeto debe imaginar el 

movimiento de una parte de su cuerpo, generalmente de una las extremidades, lo cual 

generará un incremento de la actividad cerebral que podrá ser detectado por el EEG. O los 

SSVEP que son respuestas naturales del cerebro al estímulo visual causado por una señal 

de entre 3.5 y 75 Hz [11].  

Cuando se presenta un estímulo visual repetitivo en una frecuencia en un rango mayor a 

3.5 Hz y menor a 75 Hz, esta señal se transmite por el nervio óptico hacia la corteza visual, 

en donde se presentan una secuencia continua de cambios oscilatorios que se conocen 

como SSVEP [13]. Generalmente se los identifica como una onda que asemeja a una onda 

sinusoidal en la frecuencia en la cual se encuentra el estímulo que provocó la señal o en 

una de sus frecuencias armónicas.  

 

Imagen 1. Transmisión de la señal del estímulo a través del nervio óptico hacia el lóbulo occipital [12]. 
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En palabras más simples, cuando el ojo humano es estimulado por una luz que parpadea 

a una señal en una frecuencia específica, esa señal es recreada en el lóbulo occipital del 

cerebro de donde puede ser recogida por el dispositivo BCI, clasificada y utilizada para 

enviar comandos a un dispositivo IoT. Los SSVEPs son uno de los patrones cerebrales 

más utilizados para los BCI, gracias a que no se necesita entrenar al usuario final y suelen 

presentar un valor predictivo positivo mayor al 78 % [14].   

Para detectar la actividad cerebral o los cambios en la misma, a través de las técnicas no 

invasivas, se tiene que colocar varios electrodos sobre el cuero cabelludo, pero esto no se 

realiza arbitrariamente, sino que es habitual utilizar el sistema 10/20. Este un sistema 

reconocido internacionalmente y que sirve para describir la ubicación de los electrodos en 

el cráneo [15].  Este sistema se basa en la relación entre la ubicación del electrodo y el 

área de la corteza cerebral en la que se encuentra [16]. Los números 10 y 20 hacen 

referencia a que la distancia entre los electrodos adyacentes es del 10% o 20% de la 

distancia total de adelante hacia atrás o de derecha a izquierda del cráneo. 

En este sistema cada lóbulo tiene una letra que lo identifica, excepto por los canales C que 

son utilizados únicamente para propósitos identificativos y no para referirse a ningún lóbulo, 

acompañado de un número que es par para los electrodos que se encuentran en el 

hemisferio derecho e impar para los que se encuentran en el izquierdo.  

 

Imagen 2. Ubicación de los electrodos según el sistema 10/20 [15]. 
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Como se explica en [17], el algoritmo más usado para clasificar las señales generados por 

SSVEP es CCA (Canonical Correlation Analysis). Otros métodos como FFT (Fast Fourier 

Transform) o LDA (Linear Discriminant Analysis) también tienen amplia acogida dentro de 

la comunidad científica. Últimamente se ha extendido el uso de algoritmos de inteligencia 

artificial como SVM (Support Vector Machine), CNN (Convolutional Neural Network) o 

AFNN (Adaptative Feedforward Neural Network) debido a que ofrecen mejor precisión, 

pero que en contra parte necesitan de mayor cantidad de datos y tiempo para ser 

entrenados.   

CCA es un método clásico para determinar la relación entre, al menos, dos conjuntos de 

variables multidimensionales [18]. Este método estadístico extrae la relación entre pares 

de vectores x y y, y la resume en una matriz de covarianza. Luego, la matriz de covarianza 

se divide en cuadrantes utilizando las combinaciones de variables que pertenecen a ambos 

conjuntos. Después, estos cuadrantes se multiplican entre si haciendo uso de algebra 

matricial y la matriz resultante se somete a un análisis de componente principal para 

producir los resultados de CCA [19].  Y como se menciona en [20], CCA se ha utilizado 

ampliamente en el desarrollo de sistemas BCI basados en SSVEP en línea con alto 

rendimiento y estabilidad. Además, es menos dependiente del usuario y permite el uso de 

frecuencias armónicas [17].  

Existe una gran variedad de sistemas BCI que utilizan SSVEP enfocados en brindarle una 

mejor calidad de vida a personas que sufren de discapacidades temporales o definitivas. 

Algunos ejemplos de aplicación de estos sistemas son: [21] en el que se implementa el 

control de una cama médica, [22] en donde se desarrolla un asistente para la alimentación 

de pacientes, en [23], [24] y [25] se controla brazos robóticos.  

También existen ejemplos del uso de SSVEPs para controlar dispositivos IoT. En [26] se 

implementa con éxito el control una cortina eléctrica y un foco utilizando cuatro frecuencias 

de 8, 9, 11 y 12 Hz, este trabajo alcanzó una tasa de éxito del 87% y un tiempo promedio 

de 4 segundos. Este trabajo tiene una limitante importante ya que con 4 frecuencias 

controla únicamente dos dispositivos y realiza solo 2 acciones en cada uno de ellos debido 

a que, a cada estimulo le asigna una acción. Esto no es lo más eficiente a largo plazo, pues 

si se quiere controlar más dispositivos se tendría agregar más estímulos.  

En [27] se desarrolló un sistema offline para controlar dispositivos IoT como un foco, un 

ventilador, una televisión y un reloj de alarma usando cuatro frecuencias (10, 11, 12 y 13 

Hz). Este trabajo alcanzó una tasa de éxito promedio del 84,8%, sin embargo, el sistema 

fue probado únicamente con 2 personas. Y como en el trabajo anterior, se le asigna a cada 
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dispositivo una frecuencia, pero en este caso a cada frecuencia se la utiliza como un switch 

de encendido y apagado. Sin embargo, tiene el mismo problema anterior ya que si se 

deseara agregar más dispositivos se debería agregar más frecuencias y por cada 

dispositivo únicamente se podría realizar 2 acciones.  

Otro ejemplo es [28], en donde se utiliza SSVEPs generados a través de realidad 

aumentada para controlar electrodomésticos. Este trabajo alcanzó una tasa de éxito del 

92.8%. Sin embargo, no otorga los datos suficientes para replicar el trabajo en un escenario 

local, ya que no especifica ni el número de estímulos utilizados, ni sus frecuencias; y 

tampoco menciona que dispositivos se controlaron ni que acciones se podía realizar estos.  

En [29] también se usa realidad aumentada combinada con SSVEPs para controlar un 

foco, un elevador y una máquina de café, alcanzado una tasa de éxito del 85.7% al ser 

probado con 7 usuarios. En este trabajo se utilizó un máximo de 4 estímulos a las 

frecuencias de 6, 7, 8 y 9 Hz y se utilizó un sistema de códigos QR para identificar el 

dispositivo al cual se quería acceder. Cuando un usuario quería activar el foco debía 

primero escanear el código QR del foco a través de unas gafas de realidad aumentada y 

luego en las gafas se le mostrarían dos estímulos correspondientes a encender o apagar 

el dispositivo. Dependiendo del dispositivo, se muestra en las gafas más o menor cantidad 

de estímulos. Aunque este trabajo tiene una implementación interesante, no está enfocado 

en personas con escasa movilidad. Debido a que los códigos QR de los dispositivos 

estaban repartidos por el edificio en el cual se realizaron las pruebas, los sujetos debían 

desplazarse por las distintas áreas para acceder al control de los distintos objetos. 

En [30], se implementó el control en línea de un foco, un televisor y unas cortinas a través 

de una combinación entre SSVEPS y seguimiento de ojos con Hololens. Se utilizó 4 

estímulos a las frecuencias de 4, 6, 10 y 15 Hz. A cada estímulo se le asignó una acción 

permitiendo realizar 4 acciones en cada uno de los dispositivos. El sistema fue probado 

con 11 participantes y obtuvo una tasa de éxito del 76.1% para los SSVEPs y 89.3% de 

éxito para la combinación entre SSVEPs y seguimiento de ojos. Sin embargo, en este 

sistema no existe navegación entre dispositivos, sino que se acceden por separado, por lo 

cual el usuario no podría desplazarse de las opciones del foco a las del televisor.  

Por otro lado, en [31] se implementó un sistema BCI basado en SSVEPs para el control de 

un foco, un televisor, un aire acondicionado, una cama eléctrica, una silla de ruedas y un 

sistema de mensajes cortos (SMS). Los estímulos fueron generados en la pantalla de una 

Tablet en la cual se ejecuta una aplicación que muestra 6 estímulos, en la pantalla principal, 

que permiten acceder a las acciones de cada uno de los dispositivos antes mencionados. 
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Cuando el usuario accede a un dispositivo se le muestra un menú con varios estímulos, 

dependiendo de las acciones que tenga disponibles, más un estímulo adicional que permite 

regresar a la pantalla principal. Es por esto por lo que el número de estímulos mostrados 

en pantalla varía desde 3 como es el caso del foco, hasta un máximo de 6 en el caso del 

control de la televisión y el aire acondicionado. Las pruebas a este prototipo se realizaron 

con 7 hombres con un rango de edad entre 20 y 25 años y durante las mismas el sistema 

obtuvo un 100% de eficiencia para el control de luces, 98.94% de eficiencia para el control 

del televisor, 98.53% para el control del aire acondicionado y 96.82% para el sistema de 

mensajería. Sin embargo, no se muestran los resultados de eficiencia en las pruebas de la 

cama eléctrica o la silla de ruedas. Y tampoco se indica cuáles fueron las frecuencias 

utilizadas para cada estímulo.  

Basado en las soluciones presentadas anteriormente la meta de este trabajo es desarrollar 

una solución BCI basado en el patrón cerebral SSVEP para controlar dispositivos IoT. Las 

señales serán clasificadas utilizando el algoritmo de clasificación CCA para luego ser 

convertidas a comandos de navegación. A diferencia de las soluciones expuestas 

anteriormente el número de acciones y dispositivos controlables disponibles no será 

dependiente del número de estímulos del sistema. 

2. METODOLOGÍA 
 

La metodología incremental es uno de los métodos de la ingeniería de software que se 

basa en la implementación de software paso a paso en forma de modelo en expansión [32]. 

En esta metodología el producto es diseñado, implementado y probado en varias etapas. 

En cada etapa o incremento se van añadiendo más características al producto, hasta llegar 

a la versión final.  

 

Imagen 3. Diagrama de la metodología incremental 
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Cada incremento consta de cuatro etapas [33]. La primera es análisis, en donde se recogen 

los requerimientos y especificaciones del software. Luego está la fase de diseño; una vez 

se han entendido los requerimientos, se planea las estrategias para implementar y lograr 

este requisito. Después sigue la etapa de codificación en la cual se desarrolla el código. Y 

finalmente viene la etapa de pruebas en la cual, como su nombre lo indica, se le realizan 

pruebas al prototipo desarrollado.   

Para el desarrollo de este proyecto de titulación se utilizará una adaptación de la 

metodología incremental. Debido a que se desarrollará un prototipo que va más allá del 

desarrollo de software la etapa de codificación será reemplazada por una de desarrollo en 

la cual se implementarán las distintas características del prototipo. Las demás etapas de 

cada incremento serán las mismas. 

Como último paso, después que el prototipo se haya completado se utilizará la metodología 

Action Research que se basa en la relación que existe entre la experimentación y la 

generación de conocimiento. Esta metodología se puede utilizar lineal o cíclicamente, 

dependiendo de las necesidades de la investigación [34]. Aunque esta metodología tuvo 

sus inicios en la rama de las ciencias sociales, últimamente ha ganado popularidad en otras 

ramas de la ciencia, especialmente en las ciencias de la computación [35]. Esto gracias a 

que prioriza la generación del conocimiento y se la considera como una metodología de 

investigación empírica general.  

Si bien las fases de la metodología dependen del enfoque de la investigación es necesario 

que se incluyan cinco etapas: (1) Identificación del problema, (2) Planificación de las 

acciones a tomar para solucionar el problema, (3) selección de las acciones a tomar, (4) 

evaluar las consecuencias de las acciones seleccionadas y (5) identificar los hallazgos. 

Esta metodología se ajusta a los requerimientos de la última fase de este proyecto de 

investigación ya que permite definir el mejor curso de acción a tomar al momento de realizar 

las pruebas finales del prototipo. 
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3. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN  
 

La implementación de la solución constará de 5 incrementos que contribuirán a completar 

el prototipo más una etapa final de pruebas. En la primera etapa se codificará la interfaz de 

usuario que muestra las acciones y dispositivos disponibles para manipularse. La segunda 

etapa estará centrada en la elaboración de la interfaz de configuración de los dispositivos.  

El tercer incremento consistirá en la implementación de la infraestructura de comunicación 

con los dispositivos de IoT a través de un broker MQTT. La implementación de los 

estímulos SSVEP a través de luces leds se desarrollará en el cuarto incremento. En el 

quinto incremento se desarrollará el algoritmo de clasificación, la recolección de señales y 

serán lo integradas con la interfaz de usuario. Y la última etapa consistirá en las pruebas 

completas del prototipo en base a la metodología Action Research.  

Debido a la pandemia y al riesgo de contagio que conlleva el contacto con personas ajenas 

al círculo del hogar y la limitada disponibilidad de tiempo de los voluntarios, las pruebas de 

los 5 incrementos se realizarán con un número limitado de 2 a 4 personas. Sin embargo, 

para la última etapa en la cual el prototipo está completo y se puede corroborar la 

funcionalidad integra del prototipo, se realizarán las pruebas con 15 personas. La 

arquitectura del prototipo al final del desarrollo se puede observar en la imagen 4.  

 

Imagen 4. Arquitectura del Sistema 
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3.1. Primer Incremento 
 

En este incremento se realizó la implementación de la interfaz de usuario en la cual se 

podrán observar los dispositivos IoT disponibles para su control.  

3.1.1. Análisis 

 
Se determinó que la interfaz de usuario debería estar compuesta por un menú de atajos 

que contenga las acciones principales disponibles para los diferentes dispositivos IoT y la 

opción de acceder a la aplicación principal en la cual se incluirán los dispositivos agrupados 

por habitaciones para asemejar la distribución del hogar y que al hacer clic sobre cualquier 

dispositivo se desplieguen todas las acciones disponibles que posee.  

3.1.2. Diseño 

 
Se realizó mockups de la aplicación utilizando Invision Studio en los cuales se muestran a 

las acciones disponibles en el centro de la aplicación rodeada por 4 botones. En la parte 

superior el botón de aceptar que es el que realiza la acción. Para desplazarse entre las 

actividades disponibles se utilizarán 2 botones ubicados a la derecha e izquierda 

respectivamente y en la parte inferior se ubica el botón para salir de la aplicación. Se 

realizaron 2 estilos uno en colores claros y otro en oscuros, como puede observarse en las 

imágenes 5 y 6. La opción escogida fue la de colores oscuros porque es menos agresiva 

con la vista.  

 

Imagen 5. Mockup de la interfaz de usuario en colores claros 
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Imagen 6. Mockup de la interfaz de usuario en colores oscuros. 

Se definió que la interfaz de usuario se realizaría con el framework Electron que permite 

crear aplicaciones de escritorio nativas a través de Javascript, Html y CSS. Las 

aplicaciones desarrolladas con electrón son multiplataformas, por lo cual pueden 

ejecutarse sobre cualquier sistema operativo [36]. Además, es un framework de código 

abierto y que al utilizar HTML y CSS permite desarrollar interfaces amigables con él 

usuario. 

Para garantizar la persistencia de la información se diseñó un modelo entidad relación y se 

decidió utilizar SQLite pues un motor de base de datos ligero que no implementa servidor, 

por lo que es útil en esta aplicación ya que no se almacenara una gran cantidad de datos. 

Y para el control de versiones de la aplicación se eligió Git y Github para el almacenaje del 

repositorio.  

3.1.3. Desarrollo 

 
Se realizó la codificación de la aplicación basados en los parámetros y frameworks 

establecidos en las etapas anteriores. En la imagen 7 se puede observar la interfaz 

finalizada. 
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Imagen 7. Captura de pantalla de la interfaz de usuario finalizada. 

 

3.1.4. Pruebas 

 
Las pruebas para esta etapa consistieron en verificar la navegación a través de la interfaz 

utilizando los botones. Se realizaron con 4 personas y obtuvieron un éxito del 100%. 

3.2. Segundo Incremento  
 

En esta fase se realizó la implementación de una interfaz de configuración en la cual se 

podrán agregar y eliminar acciones y demás. 

3.2.1. Análisis 

 
Para incrementar a usabilidad del prototipo, se ideó una aplicación que permita configurar 

la aplicación de interfaz de usuario permitiendo agregar y eliminar dispositivos, 

habitaciones y acciones.  

3.2.2. Diseño 

 
Se de definió que esta aplicación desplegaría la información de las habitaciones, acciones 

y dispositivos en tablas en las cuales estarán disponibles las opciones de eliminar y crear. 

Al igual que la interfaz de usuario esta aplicación sería realizada con Electrón y se 

conectaría a la misma base de datos de SQLite y tendría su propio repositorio en Github 

con Git para el control de versiones.  
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3.2.3. Desarrollo 

 
Se realizó la codificación de la aplicación basados en los parámetros y frameworks 

establecidos en las etapas anteriores. El resultado de esta etapa se puede observar en la 

imagen 8.  

 

Imagen 8.  Captura de pantalla de aplicación de configuración. 

3.2.4. Pruebas 

 
Las pruebas para esta etapa consistieron en crear una nueva habitación, con un 

dispositivos y dos acciones y luego eliminar dicha habitación. Al final de la prueba todo lo 

que creo el usuario debía haberse eliminado. Se realizaron con cuatro personas y 

obtuvieron un éxito del 100%. 

3.3. Tercer Incremento  
 

Este incremento abarcó la implementación de la infraestructura de los dispositivos IoT y su 

integración con la interfaz de usuario. 

3.3.1. Análisis 

 
En esta etapa surgió la necesidad de implementar una infraestructura que permita conectar 

la interfaz de usuario con los dispositivos IoT; un foco inteligente marca LIFX y una regleta 

marca Heyvalue que posee cuatro enchufes manipulables individualmente.  Esta conexión 

se debe dar de una forma segura y rápida. 
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3.3.2. Diseño 

 
Como ambos dispositivos poseían la capacidad de ser manipulados a través APIs para 

desarrolladores se decidió implementar la comunicación entre la interfaz y los dispositivos 

IoT a través de un broker MQTT que permita enviar la acción a realizarse al dispositivo 

correcto haciendo uso del modelo de cola de mensajes, publicación y suscripción, que se 

observa en la Imagen 9.  

 

Imagen 9. Modelo de mensajes publicación/suscripción 

El bróker escogido fue Beebotte MQTT que está basado en el modelo de canales y 

recursos, en el cual a canal se pueden asociar varios recursos. Opera sobre la versión 

3.1.1 del protocolo MQTT y posee conexiones con SSL y sin SSL a través de los puertos 

1883 y 8883 respectivamente [37]. Además, proporciona un puente transparente entre las 

comunicaciones utilizando Websockets, REST y MQTT. 

También ofrece 3 esquemas de autenticación para cubrir distintas necesidades, acceder a 

únicamente a un canal especifico, acceder a varios canales y finalmente acceder a todos 

los canales de distintos usuarios. Otra de sus funcionalidades es que mantiene aisladas 

las conexiones de usuarios distintos.  Es por estas razones que Beebotte ofrece los 

recursos necesarios para llevar a cabo este prototipo. 

3.3.3. Desarrollo  

 
En la plataforma Beebotte se creó un proyecto que contiene un canal y 5 recursos que 

corresponden al foco y a cada uno de los enchufes de una regleta. Se implementó un 

programa en Python que estará suscrito al bróker MQTT y que estará corriendo en un 

segundo plano y notificará a los dispositivos registrados de las acciones que deben ejecutar 

de acuerdo con lo recibido desde la interfaz de usuario, haciendo uso de sus respectivas 

librerías. Por otro lado, a la interfaz de usuario se le agrego la funcionalidad de publicar las 

acciones según los comandos que reciba desde la interfaz. 
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Imagen 10. Comunicación con el servidor MQTT. 

3.3.4. Pruebas 

 
Durante las pruebas de esta etapa se verifico que los dispositivos puedan ser accionados 

a través de la interfaz de usuario. Las pruebas se realizaron con 4 personas a las cuales 

se les pidió encender y apagar el foco y el primer enchufe de la regleta a través de la 

interfaz. Las pruebas fueron satisfactorias con un éxito del 100%.  

También se realizaron pruebas de delay para verificar el tiempo que se demoraría en 

encender y apagar el foco y uno de los enchufes de la regleta desde la interfaz. Para esto 

se tomó el tiempo de encendido y apagado a través de un cronometro 35 veces y se realizó 

un promedio de estos resultados obteniendo los datos que se muestran en la tabla 1.  

Dispositivo Acción Tiempo (s) 
Foco Encender 1.57 

Apagar 1.40 
Enchufe Encender 0.42 

Apagar 0.38 
Tabla 1. Promedio de encendido y apagado de los dispositivos a través de la interfaz 

Adicionalmente, se realizó un análisis extra para determinar cuál es el tiempo de delay que 

corresponde a la comunicación por MQTT. Para esto se tomó el timestamp, en segundos, 

al momento que se envía la publicación desde la interfaz y el timestamp del momento en 

que llega el mensaje al suscriptor. Se halló la diferencia de estos timestamps dando como 

resultado el tiempo que toma la comunicación. Igual que en la prueba anterior se realizó 

35 veces el encendido y apagado del foco y un enchufe y se obtuvo un promedio de los 

valores obtenidos. El resultado de estas pruebas se puede observar en la tabla 2. 
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Dispositivo Acción Tiempo (s) 

Foco 
Encender 0,082 
Apagar 0,087 

Enchufe 
Encender 0,094 
Apagar 0,084 

Tabla 2. Resultados del tiempo promedio de la comunicación por MQTT. 

Comparando los resultados de las tablas 1 y 2 se evidencia que la comunicación por MQTT 

toma un tiempo ínfimo de 0,08 segundos en el caso del foco, por lo cual no tiene un gran 

impacto en el tiempo total de encendido del dispositivo. El resto del tiempo corresponde al 

tiempo que se demora el dispositivo en activarse.  

3.4. Cuarto Incremento  
 

En esta etapa se realizó la implementación los estímulos SSVEPS, haciendo uso de LEDs 

y se definió las frecuencias a utilizarse en los estímulos. 

3.4.1. Análisis 

 
Ya que esta es una aplicación basada en SSVEPs, es necesario implementar un escenario 

que genere estos estímulos. Para navegar en la interfaz de usuario se necesita de 4 

estímulos que simulen los 4 botones de la interfaz; aceptar, derecha, izquierda y regresar. 

Además, la interfaz debe ubicarse estratégicamente entre los estímulos para poder 

visibilizar la navegación en la interfaz mientras se observa a los mismos.  

3.4.2. Diseño  

 
Para generar los estímulos, se consideró dos opciones LEDs y una pantalla LCD. Basado 

en un estudio de trabajos previos, la pantalla LCD fue descartado por las siguientes 

razones: 

 Una pantalla LCD tiene dificultades para representar correctamente varios 

estímulos al mismo tiempo y a diferentes frecuencias por lo cual la respuesta 

SSVEP generada por un monitor puede ser débil [38],[39].  

 En una pantalla, se puede representar únicamente frecuencias que sean obtenidas 

al dividir la tasa de refresco de la pantalla para un numero entero [40]. Es decir que 

en una pantalla con una tasa de refresco promedio de 60Hz y que se encuentre 

bien calibrada únicamente se podría usar las frecuencias: 6, 6.67, 7.5, 8.57, 10, 12, 

15, y 20 Hz de las cuales se recomendarían únicamente las que se encuentran 

entre 7.5 y 15 Hz, por lo cual una pantalla limita las frecuencias que se pueden 

reflejar correctamente en la misma. 
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Debido a las limitaciones de las pantallas, se decidió utilizar LEDs ya que el número de 

estímulos o frecuencias que puede representarse es amplio y, a diferencia de los estímulos 

generados por pantallas, se puede representar cualquier frecuencia ya que no existe la 

limitante de la tasa de refresco [12].  

Comúnmente los estímulos SSVEP suelen ser originados por frecuencias representadas 

por números enteros y que se encuentran en la banda media-baja de frecuencias. Sin 

embargo, la decisión de que frecuencias emplear suele ser tomada arbitrariamente por el 

autor. Para citar algunos ejemplos, en [26] se utiliza frecuencias entre 8 y 12 Hz, en [27] se 

utiliza frecuencias entre 10 y 13 Hz, en [29] se utiliza frecuencias entre 6 y 9 Hz y en otros 

trabajos [41] y [42] se utilizan frecuencias de 7, 8, 9 y 10 Hz con buenos resultados. Para 

este trabajo se escogió de igual forma frecuencias representadas por números enteros y 

que se encuentren en la banda media y fueron las frecuencias; 7, 8, 9 y 10 Hz. 

En algunos estudios como [43], [44] y [45], utilizan únicamente los canales O2 y O1 del 

sistema internacional 10/20 para recoger las señales generadas por los SSVEP. En 

algunas ocasiones, se añade un electrodo adicional en el canal Oz pues, como se indica 

en [46], este canal tiene la ubicación más cercana a la corteza visual y por lo tanto un 

electrodo en este canal puede detectar la señal generada por los SSVEP con mayor éxito.  

Aunque se puede colocar electrodos en canales adicionales (POz, P3, P4, etc.) como se 

realizó en [47] y [27]. Se ha definido que los canales OZ, O1 y O2 son ubicaciones críticas 

para recoger la actividad cerebral de los usuarios provocada por SSVEPs, ya que como se 

expone en [46], los SSVEP se detectan con más claridad y de manera consistente en la 

mayoría de los sujetos cuando se usa estos canales. Por estas razones se decidió utilizar 

los canales OZ, O1 y O2 ya que se simplifica el número de electrodos a utilizar, lo que lo 

vuelve más cómodo para el usuario, y no se pierde efectividad en la recolección de 

señales. 

Además, se decidió colocar los LEDs en posición de rombo ya que esto permite colocar 

una pantalla LCD de 600x1024px en el medio de los leds, en la cual se mostrará la GUI, 

mientras con los Leds se imita la posición de los botones en la GUI.  También se decidió 

utilizar leds de color blanco ya que se ha demostrado en varios estudios [48], [49] y [50] 

que este color tiene buenos resultados con estímulos SSVEPs. 

3.4.3. Desarrollo 

 
El circuito de cada led se desarrolló en protoboards de 8 cm de largo por 5 cm de ancho, 

conectadas a un RaspberryPi, en donde corre un programa desarrollado en Python para 
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encender y apagar los leds a las frecuencias de 7Hz para el led superior, 8Hz para el led 

de la derecha, 9Hz para el led inferior y 10 Hz para el led de la izquierda. Los leds fueron 

ubicados en un panel cuadrado de 49cm x 49cm cubiertos por un difusor de acuerdo con 

la sugerencia de [50] ya que esto disminuye el cansancio en los ojos que se produce al ver 

al led directamente. 

3.4.4. Pruebas 

 
Las pruebas consistieron en verificar que los estímulos generados por cada frecuencia 

sean los correctos. Para esto se realizó una grabación de 20 segundos de una señal 

recogida desde el lóbulo occipital del usuario en los canales O1, O2 y Oz siguiendo el 

modelo 10-20. Y después, a través de la herramienta OpenBCI GUI, se graficó esta 

grabación para verificar los picos alcanzados en los diagramas de amplitud vs frecuencia 

correspondan a la frecuencia generada por el estímulo del LED. 

Esta prueba se realizó con 4 personas y se evidenció que los estímulos se generaban 

correctamente para cada frecuencia. En la imagen 11 se puede observar los resultados. 

En la esquina superior izquierda, se encuentra el gráfico de la grabación de los estímulos 

de 7Hz. En la esquina superior derecha, se muestra la grabación de 8Hz. En la esquina 

inferior izquierda, se ubica la grabación de 9 Hz. Y finalmente en la esquina inferior 

izquierda, se encuentra la grabación de la frecuencia de 10 Hz.  

 

Imagen 11. Resultados de las grabaciones de los estímulos de cada estimulo. 
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3.5. Quinto Incremento 
 

En este incremento se implementó un escenario de recolección y filtrado de señales y el 

algoritmo de clasificación basado en CCA que permite identificar el estímulo que el usuario 

está observando y sus resultados fueron integrados con la interfaz de usuario para realizar 

la navegación en la misma. 

3.5.1. Análisis 

 
Con la finalidad de identificar el estímulo que el usuario está observando de entre las 4 

frecuencias que se estarán generando al mismo tiempo es necesario implementar un 

algoritmo de clasificación en una herramienta que sea compatible con el OpenBCI y que 

pueda comunicarse con la interfaz de usuario.  

3.5.2. Diseño 

 
Para la recolección y clasificación de señales cerebrales, se decidió utilizar la plataforma 

OpenVibe ya que permite realizar la adquisición, filtrado, clasificación y visualización de 

señales cerebrales en tiempo real [51]. Además, OpenVibe es compatible con el OpenBCI, 

que es el dispositivo EEG utilizado. La clasificación de las señales se realizará utilizando 

el Canonical Correlation Analysis (CCA), un algoritmo de clasificación multiclase que no 

requiere entrenamiento y que posee una precisión promedio del 81.5% [17] cuando se 

utiliza para clasificar señales generadas por SSVEPs. La comunicación entre el algoritmo 

de clasificación y la interfaz de usuario se realizará mediante sockets. 

3.5.3. Desarrollo 

 
En la herramienta OpenVibe, se modificó un escenario de clasificación de ondas cerebrales 

que hace uso de CCA. En este escenario se configuran varios pasos para el procesamiento 

de señales. Primero, se coloca un cliente de adquisición de señales en donde se especifica 

el nombre del servidor y el puerto por el cual se recibirán los datos puros. Luego se coloca 

un selector de canales, en donde se indica los canales a través de los cuales se va a 

recolectar la actividad cerebral, en este caso O1; O2 y Oz.  

El siguiente paso fue el del filtrado de las señales. Aquí se configuró un filtro band pass con 

un rango entre 1 Hz y 40 Hz para atenuar las frecuencias que se encuentren fuera de este 

rango.  Seguidamente, se configuró la longitud de la señal que se va a recoger para la 

clasificación y la ventana de tiempo, en este caso se tomará una señal de 3 segundos cada 

0.5 segundos. 
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Después, se configuró la ruta hacia el script que contiene el algoritmo de clasificación y los 

parámetros que va a recibir. El algoritmo de clasificación (CCA) que utiliza este escenario 

se desarrolló en Python y se configuró para funcionar con cuatro frecuencias.  

En este algoritmo se compara la señal de entrada con 4 señales de referencia, que 

corresponden a las frecuencias de 7, 8, 9 y 10 Hz y que son generadas haciendo uso de 

senos y cosenos multiplicados por el número de la frecuencia, para hallar su correlación y 

emitir una clasificación.  

Al detectar la clase a la cual el algoritmo define que la señal recogida pertenece, emite el 

numero de la clase que se le asignó según el orden en el cual se hayan ingresado las 

frecuencias en los parámetros del script. En este caso, para 7 Hz emite 1, para 8 Hz la 

salida es 2 y así sucesivamente. De tal forma que obtendremos la equivalencia entre acción 

en la interfaz, frecuencia y clasificación que se muestra en la tabla 3. 

Frecuencia (Hz) Clasificación Acción Interfaz 
7 1 Aceptar 
8 2 Derecha 
9 3 Salir 
10 4 Izquierda 

Tabla 3. Correspondencia entre acciones de la interfaz, frecuencias y su clasificación. 

Basados en esta tabla de equivalencias, la navegación en la interfaz de usuario consiste 

en; observar al estímulo de la derecha o izquierda para desplazarse en dicha dirección 

entre las acciones, ver al estímulo superior para ejecutar la acción y ver al estímulo de 

abajo para salir del programa.  

Una vez que se ha emitido una clasificación válida y con la finalidad de evitar clasificaciones 

descartables que ocurren mientras se cambia de un estímulo a otro o que se observa los 

cambios en la pantalla, se agregó también un tiempo de inactividad de 2.5 segundos 

durante los cuales no se tomarán en cuenta las clasificaciones que el algoritmo realice.  

Las clasificaciones que emite el algoritmo se transmiten a través de un socket a la interfaz 

de usuario en donde realizaran la acción que les corresponde por equivalencia. También 

se modificó la GUI para cambiar de color el botón activado por la clasificación a verde 

durante un segundo, para así otorgarle al usuario retroalimentación extra sobre las 

acciones que está realizando al observar los estímulos. 

3.5.4. Pruebas 

 
Durante esta etapa de pruebas se comprobó que el prototipo funcione adecuadamente, es 

decir, que sea posible utilizar únicamente los estímulos SSVEP para desplazarse entre la 
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lista de acciones de la interfaz. Dos usuarios fueron conectados al OpenBCI y se les pidió 

que se desplacen de derecha a izquierda entre las acciones del menú y ejecuten alguna 

de estas acciones. El prototipo funcionó perfectamente y los usuarios fueron capaces de 

navegar y ejecutar las acciones a través de la interfaz sin errores.  

3.6. Pruebas del Prototipo Integrado 
 

Durante esta etapa se utilizó la metodología Action R esearch, para definir la mejor ruta de 

acción al momento de evaluar el funcionamiento del prototipo. 

3.6.1. Problema 

 
Las pruebas realizadas en el quinto incremento fueron limitadas y aunque obtuvieron 

buenos resultados, podrían no ser confiables ya que la muestra de usuarios fue reducida y 

el prototipo podría ser dependiente del usuario y otorgar buenos resultados únicamente 

con esos usuarios. Además, no se definió retos puntales que los usuarios debían cumplir.  

3.6.2. Planificación  

 
En esta etapa se definió las pruebas que iba a realizar el usuario, las cuales consistían en 

encender y apagar el foco, y encender y apagar uno de los enchufes de la regleta. Esto 

para abarcar desde las acciones más sencillas a las más complejas. La navegación que 

debe realizar el usuario en la interfaz para controlar el foco inteligente es la más simple, 

pues encender el foco es la primera acción que se despliega en el menú y únicamente 

debía observar el estímulo superior que simula el botón de aceptar para encenderlo. Y para 

apagar el foco el usuario tenía que realizar 2 acciones más, observar el estímulo de la 

derecha para navegar en esa dirección y así cambiar a la acción de apagar y luego 

observar el estímulo superior para realizar esta acción. 

Para la segunda prueba en la cual se tenía que encender un enchufe, la navegación es un 

poco más compleja. Para acceder a la acción de encender el primer enchufe de la regleta, 

el usuario tendrá que observar dos veces el estímulo de la derecha para desplazarse dos 

veces en esa dirección y luego observar al estímulo superior para realizar la acción. Y 

luego, para apagarlo, el usuario tendrá que navegar una vez más hacia la derecha para 

acceder a la acción de apagar el enchufe y luego mirar el estímulo superior para ejecutar 

el apagado. 

Y adicionalmente, se adoptó un método de colocación de los electrodos en los usuarios. El 

cual consiste en: (1) identificar la ubicación del canal Oz en el usuario palpando el cráneo 

con la yema de los dedos para encontrar el Inion, es decir la parte más prominente del 



24 
 

hueso occipital, y con ayuda de una cinta métrica buscar que el punto este centrado con la 

nariz del usuario. (2) Trazar una línea recta en el cuero cabelludo, siguiendo el punto del 

canal Oz, para separar el pelo, con ayuda de pines para el cabello, y dejar visible el cuero 

cabelludo. (3) Higienizar la superficie con alcohol y algodón. (4) Colocar crema en el punto 

identificado del canal Oz con ayuda de una paleta y colocar el electrodo sobre la crema. 

(5) Medir aproximadamente dos dedos hacia la derecha y hacia la izquierda del canal Oz 

para identificar los puntos O1 y O2. (5) Realizar el paso 4 para estos dos canales. (6) Pasar 

el cable de los electrodos sobre la cabeza del usuario hacia la parte delantera. (7) 

Higienizar los lóbulos del usuario con un algodón con alcohol y colocar crema conductiva 

sobre cada lóbulo para luego colocar los electrodos sobre esta crema. (8) Cubrir los 

electrodos de los lóbulos con esparadrapo para evitar que se muevan. Y (9) finalmente se 

realiza la conexión de los electrodos al OpenBCI de la siguiente forma; el O1 al primer pin, 

el Oz al segundo pin y el O2 al tercer pin; el electrodo del lóbulo derecho se conectó al pin 

de referencia y el del lóbulo izquierdo al pin de tierra. 

3.6.3. Experimentación 

 
Durante esta etapa, se realizaron las pruebas en 15 personas con un rango entre de edad 

entre 20 a 25 años y que declararon no sufrir de epilepsia, debido a que observar los 

SSVEPs podría causar convulsiones en personas con este trastorno.  

Antes de empezar con las pruebas, se familiarizó al usuario con los estímulos; cada usuario 

debía ver a cada estimulo por 20 segundos y se les explicó que pueden pestañear mientras 

realizan las pruebas, ya que esto no afecta los resultados. Luego, se situó al sujeto frente 

a la pantalla led con la GUI, se le conectó los electros de acuerdo con el método adoptado 

previamente y se le explicó cómo navegar por la misma, es decir, la equivalencia de los 

estímulos en la interfaz que se muestra en la Tabla 3. Además, se les indicó que cuando 

un botón se active cambiará a color verde inmediatamente y luego se activaría el 

dispositivo. Seguidamente, se procedió a realizar una prueba de familiarización con la 

navegación a través de la interfaz, utilizando únicamente los estímulos.   

Finalmente, se pidió a los usuarios que realicen las 4 acciones definidas anteriormente, 

estos son; prender y apagar el foco, y prender y apagar un enchufe de la regleta. Y se 

registró el tiempo que se demoraba en realizar cada acción y los datos que emitía la 

clasificación. Los resultados de esta etapa se encuentran en la Tabla 4. 
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3.6.4. Resultados 

 
El tiempo promedio que se obtuvo para encender el foco fue de 9,70 segundos y el tiempo 

promedio para apagarlo fue de 16,04 segundos. Y el tiempo promedio de encender el 

enchufe fue de 26,80 segundos y para apagarlo se sitúa en los 21,89 segundos. Esto se 

puede evidenciar en la Tabla 4.  

 Foco Enchufe 
 Encender (s)  Apagar (s) Encender (s) Apagar (s) 
Promedio 9,70 16,68 26,80 21,89 
Mínimo 7,02 14,07 21,76 13,6 
Maximo 13,16 40,54 42,88 68,52 

Tabla 4. Tiempos obtenidos por los usuarios al utilizar el prototipo. 

Y, de las 126 clasificaciones realizas en total para las navegaciones en la interfaz de los 

15 sujetos, 3 fueron incorrectas, es decir, el modelo entregó una tasa de éxito del 97,61% 

al identificar el estímulo observado por el usuario.  

3.6.5. Discusión de hallazgos 

 
Los conocimientos generados en esta etapa de pruebas se han expuesto en la sección de 

Discusión.  
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4. DISCUSIÓN 
 

El control de dispositivos IoT a través de un BCI ofrece toda una nueva gama de 

posibilidades para manipular objetos electrónicos con métodos poco comunes pero 

efectivos y que no requieren de acciones motoras sino de la actividad cerebral, por lo que 

personas con problemas de movilidad podrían ser capaces de accionar los dispositivos.   

Se pueden utilizar distintos patrones cerebrales pero los SSVEPs tienen varias ventajas, 

se pueden detectar de forma no invasiva, colocando los electrodos con crema conductiva 

directamente sobre el cuero cabelludo. Se generan fácilmente y con un bajo costo, en este 

caso se necesitó únicamente 4 leds, 4 protoboards, cables macho hembra y una 

RaspberryPi para ejecutar el código que configura el parpadeo de los leds.  

Además, el tiempo de capacitación a los usuarios para que puedan utilizar el sistema es 

corto, con una explicación de aproximadamente 4 minutos sobre cómo se realiza la 

navegación en la interfaz y lo que representa cada estimulo en ella, los usuarios ya son 

capaces de controlar los dispositivos por si mismos únicamente observando los estímulos.  

El sistema construido tiene un grado de efectividad alto y tiempos de manipulación de los 

dispositivos aceptables. Y gracias a esto y a que no se necesita realizar ningún movimiento 

corporal para interactuar con los dispositivos electrónicos, podría ser implementado con 

éxito para mejorar la calidad de vida de personas que posean discapacidades del habla o 

motoras muy graves otorgándoles cierto grado de independencia. 

Adicionalmente, el prototipo final es eficiente puesto que permite controlar 5 dispositivos, 

en tiempo real, y realizar dos acciones para cada uno de los enchufes de la regleta y seis 

para el foco inteligente, sumando un total de 14 acciones, haciendo uso únicamente de 

cuatro estímulos. En otros estudios de finalidad similar como [26] y [27], la cantidad de 

acciones disponibles se limita por el número de estímulos del sistema, ya que a cada 

estimulo le corresponde una acción. Estas propuestas son poco escalables  a largo plazo 

puesto que más acciones requieren de más estímulos. Y es por esto que la solución 

propuesta aventaja a las anteriormente implementadas en esta perspectiva. 

Estudio Precisión 

(%) 

Número de 

Estímulos 

Tipo de Estímulo 

[26] 87% 4 LCD 

[27] 84.8% 4 LED 

[28] 92.8% Desconocido Realidad Aumentada (Hololens) 
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[29] 85.7% 2 - 4 Realidad Aumentada (Lentes 

inteligentes) 

Sistema 

Propuesto 

97.61% 4 LED 

Tabla 5. Comparación de resultados con otros estudios de control de dispositivos IoT basados en SSVEP 

Sin embargo, la solución propuesta también presenta pequeñas limitaciones como: su 

tamaño, ya que la pantalla y los estímulos se encuentran asegurados sobre una placa de 

madera de 49x49 cm y que las personas deben enfocarse completamente en el estímulo 

que desean activar, ya que durante las pruebas se pudo observar que cuando el usuario 

es distraído por factores ambientales como el ruido, toma más tiempo obtener una 

clasificación exitosa y, por ende, la navegación en la interfaz se vuelve más lenta.   

Otros factores que se deben tomar en cuenta son: (1) luego de largas jornadas de uso, los 

usuarios registran cansancio visual por las molestias que causa observar los leds durante 

un largo periodo de tiempo y (2) el uso de este sistema está contraindicado para personas 

que padezcan de epilepsia pues podría ocasionar convulsiones. 
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5. CONCLUSIONES 
 
A través del presente trabajo, se logró transformar los estímulos SSVEPs generados por 

LEDs parpadeando a 4 distintas frecuencias (7, 8, 9 y 10 Hz) en comandos operativos, a 

través de un algoritmo de clasificación elaborado con CCA que compara la señal adquirida 

con señales de referencia sinusoidales para emitir la clase a la cual pertenece dicha señal.  

Como producto final de este trabajo, se obtuvo un prototipo funcional que consta de varios 

componentes: (1) la recolección de señales del usuario a través del OpenBCI, (2) los 

estímulos SSVEP generados a través de LEDs parpadeando a frecuencias distintas que 

desencadenan la respuesta cerebral en el usuario, (3) la clasificación y filtrado de las 

señales acopiadas que se realiza a través de la herramienta OpenVibe, (4) la interfaz de 

usuario, que posee la lista de los dispositivos IoT disponibles para manipular, y que utiliza 

las clasificaciones que recibe desde el algoritmo de clasificación para desplazarse entre 

las acciones. Y (5) los dispositivos disponibles para manipular, que en este caso son un 

foco y una regleta con cuatro enchufes individuales, que reciben la acción seleccionada 

por el usuario a través de un bróker MQTT. 

Gracias a que se tiene la libertad de conectar cualquier dispositivo eléctrico a cada uno de 

los cuatro enchufes de la regleta, la variedad de electrodomésticos que se podría controlar 

es amplia, y se adaptaría a las necesidades del usuario. Adicionalmente el prototipo es 

escalable pues se podrían agregar más dispositivos inteligentes que puedan ser 

manipulados a través de APIs para desarrolladores o dispositivos eléctricos a los cuales se 

les haya agregado algún controlador.  

Finalmente, las pruebas realizadas al prototipo, con 15 usuarios, brindaron resultados 

prometedores pues se obtuvo una tasa de éxito del 97.61% y un tiempo promedio de 9,70 

segundos para encender un foco inteligente y 16,04 para apagarlo y para uno de los 

enchufes de la regleta se obtuvo un tiempo de 26,80 segundos para encenderlo y para 

apagarlo 21,89 segundos. 
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7. ANEXOS 
7.1. Anexo I. Artículo Científico  

 

Imagen 12. Captura de la página 1 del artículo. 



II 
 

Imagen 13. Captura de la página 2 del artículo. 
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Imagen 14. Captura de la página 3 del artículo. 
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Imagen 15. Captura de la página 4 del artículo. 
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Imagen 16. Captura de la página 5 del artículo. 
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Imagen 17. Captura de la página 6 del artículo. 
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Imagen 18. Captura de la página 7 del artículo. 
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Imagen 19. Captura de la página 8 del artículo. 
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Imagen 20. Captura de la página 9 del artículo. 
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Imagen 21. Captura de la página 10 del artículo. 
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Imagen 22. Captura de la página 11 del artículo. 
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Imagen 23. Captura de la página 12 del artículo. 
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7.2. Anexo II. Confirmación de recepción del artículo en revista 
científica 
 

 
 
7.3. Anexo III. Mock Up de la interfaz de usuario en colores 

claros 
 

Enlace: https://projects.invisionapp.com/prototype/CerezoJohanna-mockUpClaro-
Titulacion-ckorucw8u007kem01m85vwkkr/play 

 

 

7.4. Anexo IV. Mock Up de la interfaz de usuario en colores 
oscuros 

 
 Enlace: https://projects.invisionapp.com/prototype/ckorueujb00a4fa01zcmx6i11/play 

 

 

 

 

Imagen 24. Confirmación de recepción del artículo en revista científica 
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7.5. Anexo V. Pruebas de tiempos de encendido y apagado de 
los dispositivos a través de la interfaz 

 
Foco Enchufe 
Encender (s)  Apagar(s) Endender(s)  Apagar(s)  
1,62 1,61 0,46 0,72 
1,77 1,27 0,73 0,46 
1,75 1,75 0,51 0,62 
1,24 1,32 0,47 0,47 
1,96 1,41 0,63 0,43 
1,78 1,27 0,49 0,72 
1,56 1,40 0,46 0,52 
1,4 1,21 0,49 0,51 
1,84 1,43 0,74 0,54 
1,49 0,74 0,53 0,44 
1,37 1,38 0,47 0,58 
1,62 1 0,78 0,45 
1,43 1,4 0,49 0,41 
1,74 1,39 0,42 0,24 
2,04 1,49 0,42 0,29 
1,38 1,22 0,27 0,33 
1,54 1,49 0,43 0,27 
1,34 1,38 0,35 0,23 
1,4 1,63 0,39 0,28 
1,35 1,4 0,29 0,34 
1,74 1,34 0,33 0,27 
1,41 1,43 0,35 0,36 
1,42 1,37 0,35 0,29 
1,13 1,4 0,27 0,4 
1,66 1,68 0,46 0,27 
1,9 1,46 0,35 0,29 
1,54 1,4 0,31 0,31 
2 1,63 0,37 0,32 
1,37 1,67 0,38 0,26 
1,46 1,48 0,34 0,35 
1,55 1,48 0,26 0,3 
1,53 1,42 0,32 0,26 
1,73 1,59 0,36 0,35 
1,67 1,23 0,35 0,33 
1,46 1,38 0,36 0,43 
Tabla 6. Resultados de las pruebas de delay de los dispositivos. 
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7.6. Anexo VI. Pruebas de tiempos de la comunicación por 
MQTT 

 
Foco Enchufe 
Encender (s)  Apagar (s) Endender (s)  Apagar (s) 
0,09827 0,088932 0,083651 0,088886 
0,07987 0,080535 0,082265 0,082461 
0,08137 0,080384 0,086606 0,087137 
0,07981 0,083326 0,080904 0,082934 
0,08075 0,080263 0,084993 0,082559 
0,08079 0,091758 0,08931 0,083324 
0,08201 0,164441 0,082906 0,081504 
0,08874 0,082175 0,083407 0,080074 
0,08321 0,082191 0,088391 0,081839 
0,08215 0,081665 0,082581 0,08234 
0,07972 0,080199 0,081697 0,080789 
0,08305 0,080800 0,081237 0,081951 
0,07894 0,084563 0,081885 0,081261 
0,08078 0,081977 0,080958 0,08109 
0,08176 0,081758 0,087859 0,08075 
0,08012 0,080085 0,082619 0,080997 
0,08036 0,081126 0,082713 0,082284 
0,08494 0,080361 0,086261 0,082615 
0,07959 0,079970 0,084454 0,082488 
0,08042 0,080191 0,083067 0,081788 
0,08145 0,152803 0,082395 0,081948 
0,08064 0,079433 0,082344 0,082541 
0,08146 0,080342 0,440336 0,081138 
0,08006 0,079567 0,083974 0,083597 
0,08150 0,081099 0,083531 0,101172 
0,07976 0,079033 0,082637 0,082942 
0,07991 0,081124 0,080822 0,120162 
0,08101 0,081623 0,082375 0,080642 
0,08071 0,082549 0,080288 0,081546 
0,08534 0,081750 0,081725 0,080256 
0,08176 0,083021 0,083202 0,082278 
0,08200 0,103478 0,087357 0,082843 
0,08228 0,084732 0,081263 0,081184 
0,08203 0,085753 0,0934 0,086057 
0,10045 0,084124 0,083303 0,081872 

Tabla 7. Resultados de las pruebas de delay de la comunicacion por MQTT 
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7.7. Anexo VII. Resultados de las pruebas de manipulación de 
los dispositivos con el prototipo final.  

 
7.7.1. Tiempos Foco  

Encender (s) Apagar (s) 
Sujeto 1 9,62 16,04 
Sujeto 2 11,11 14,07 
Sujeto 3 9,73 15,61 
Sujeto 4 8,06 19,46 
Sujeto 5 8,25 19,31 
Sujeto 6 8,47 18,06 
Sujeto 7 8,74 33,54 
Sujeto 8 12,34 21,96 
Sujeto 9 10,28 19,18 
Sujeto 10 7,02 17,27 
Sujeto 11 9,94 16,21 
Sujeto 12 8,2 40,54 
Sujeto 13 13,16 14,15 
Sujeto 14 8,14 15,64 
Sujeto 15 12,56 14,17 

 

Tabla 8. Tiempos resultados de las pruebas de manipulación del foco por usuario. 

7.7.2. Tiempos Enchufe 

 

  
Encender (s) Apagar (s) 

Sujeto 1 23,74 15,69 
Sujeto 2 28,96 14,67 
Sujeto 3 23,76 14,41 
Sujeto 4 32,9 23,77 
Sujeto 5 23,15 13,96 
Sujeto 6 42,88 57,98 
Sujeto 7 23,79 14,23 
Sujeto 8 28,48 17,36 
Sujeto 9 26,3 16,98 
Sujeto 10 21,76 14,3 
Sujeto 11 23,95 14,41 
Sujeto 12 23,1 13,96 
Sujeto 13 32,37 68,52 
Sujeto 14 24,57 13,6 
Sujeto 15 22,38 14,58 

 

Tabla 9. Tiempos resultados de las pruebas de manipulación del enchufe por usuario. 
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