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Resumen 
 

En este proyecto, se presenta el diseño e implementación de una interfaz cerebro-

computadora (comúnmente conocida por sus siglas en inglés como BCI) inteligente, utilizada 

para controlar un brazo robótico.  Su funcionamiento  consiste en el análisis, interpretación 

y asociación de alteraciones dentro de las señales eléctricas cerebrales provocadas por 

realizar parpadeos, con instrucciones que el usuario desea dar a través de estos. Las señales 

con las que trabajó la BCI fueron registradas bajo condiciones determinadas de un  protocolo 

previamente definido, en el cual se indica a la persona que realice una secuencia de parpadeos 

(parpadeos con una mayor duración e intensidad que los parpadeos de lubricación ocular). 

En el análisis de la BCI, dependiendo del número de parpadeos detectados, el brazo realiza 

un movimiento según lo establecido en el protocolo. En el software de la BCI se diseñó e 

implementó un algoritmo de detección de parpadeos y un algoritmo de inteligencia artificial 

(IA) que se desarrolló basado en el aprendizaje por refuerzo (específicamente Q-learning), 

lo que permite, que  en ciertos escenarios,  cuando la efectividad en la detección de parpadeos 

sea baja y afecte la interpretación de las órdenes que el usuario quiere dar al brazo robótico, 

el algoritmo de IA tenga  la capacidad de ajustar algunos parámetros  utilizados por el 

algoritmo de detección, con base en el aprendizaje obtenido en el proceso de entrenamiento 

y con ello mejorar la efectividad en la interpretación de las instrucciones.  
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Introducción 
 

Una BCI es un sistema (software y hardware) que le permite a un individuo controlar un 

dispositivo de interés a partir de la actividad eléctrica cerebral sin la ayuda de los nervios 

periféricos o de la actividad motora [1]. Existen diversas formas de medir la actividad 

cerebral, una de las más utilizadas y no invasivas, y que, por ende, no pone en  riesgo  la 

salud del usuario,  es el electroencefalograma (EEG); con este estudio se pueden registrar las 

señales eléctricas que produce el cerebro humano a raíz de una interacción entre neuronas. 

Una forma de interpretar estas señales dentro de un sistema computacional es semejante al 

comportamiento de un arreglo dinámico (concepto computacional que se refiere a una 

estructura de almacenamiento de datos cuya dimensión crece o disminuye conforme se 

incluyen o eliminan elementos del mismo [2]), en donde dentro de cada casilla del arreglo se 

encuentra un número que representa la medida de la señal en microvoltios, y representa un 

momento específico en que se midió el voltaje de la señal eléctrica cerebral. A la frecuencia 

con la que se toma una muestra de la señal en este estudio se le conoce como frecuencia de 

muestreo, y esta establece cuántas muestras se toman en 1 segundo.   

En este  trabajo, se desarrolló un  protocolo que indica las condiciones  en que será  registrada 

la información, así como las secuencias de parpadeos a realizar. Una vez adquiridas las 

señales provenientes de la actividad cerebral,  ingresan al sistema (software) de la BCI, esta 

información se procesa, interpreta y se asocia a intenciones voluntarias e involuntarias del 

sujeto para ser utilizadas como señales de mando para el control de brazos robóticos, sillas 

de ruedas, prótesis, comunicadores, entre otras aplicaciones importantes. 

Como ya se mencionó, el principal objetivo de las BCI es controlar un dispositivo o sistema 

con las señales eléctricas cerebrales de una persona, para ello siempre se establece un 

protocolo sobre qué “evento” dentro de las señales será interpretado como una instrucción; 

para este proyecto se estableció utilizar los parpadeos como la base para generar 

instrucciones, ya que cuando una persona realiza un parpadeo se genera un incremento en el 

voltaje por un pequeño instante [3, 4]. Considerando que los parpadeos son la acción que el 

usuario realiza para dar instrucciones, se diseñaron 2 secuencias de parpadeos con el fin de 

generar 2 conjuntos de datos que sirvieron para entrenar y validar el sistema de la BCI; estos 

consisten en realizar un número de parpadeos (de 1 a 6 parpadeos) cada 7 segundos, hasta 

completar la rutina establecida en cada secuencia. 

Un problema que se presenta comúnmente en la fase de prueba de los sistemas BCI es la 

dificultad para entrenar tanto al usuario como al propio sistema para poder interpretar las 

instrucciones de manera adecuada, lo que ha llevado a que, con frecuencia, el usuario se vea 

frustrado al no poder conseguir que el sistema obedezca sus órdenes [5]. Hasta el día de hoy, 

se han registrado diversos motivos por los cuales existen personas que no puede hacer un uso 

correcto de los sistemas BCI, sin embargo, después de hacer un análisis del estado del arte, 
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se puede interpretar que este problema se debe principalmente al hecho que los 

desarrolladores diseñan algoritmos basados en las métricas de las señales a las que tuvieron 

acceso, sin considerar un escenario extremo en el que existen personas con valores en sus 

señales cerebrales fuera de los rangos promedio; generalmente, las variables a considerar en 

el análisis de señales eléctricas cerebrales son  la frecuencia, el voltaje, la forma de onda, 

entre otras, y para cada una de estas se han establecido rangos de valores estándares que se 

pueden presentar. A pesar de ello, existen personas “normales” (sin ningún tipo de 

enfermedad o padecimiento) que pueden presentar señales con valores fuera de los rangos 

promedio, y en estos escenarios es cuando los sistemas BCI comienzan a fallar. Considerando 

esta recurrente problemática, en este proyecto se diseñó e implementó un algoritmo de IA, 

capaz de ajustar parámetros utilizados por el algoritmo de detección de parpadeos en caso de 

ser necesario, para así lograr tener un sistema adaptativo capaz de funcionar de manera 

adecuada sin importar que la persona que hace uso de la interfaz presente señales fuera de 

los rangos estándares. 

El algoritmo de IA está basado en el aprendizaje por refuerzo, específicamente en Q-learning. 

Este sistema se diseñó e implementó considerando la integración que debe tener con el 

algoritmo de detección de parpadeos, por lo tanto, una vez implementado se realizó un 

proceso de entrenamiento en el cual aprende sobre el tipo de ajuste que debe realizar en cada 

escenario que se le presente, con el objetivo de maximizar la efectividad en la detección de 

parpadeos. Las señales utilizadas para el proceso de entrenamiento y validación de la BCI 

son registros electroencefalográficos realizados con la diadema Emotiv Epoc +, para realizar 

estos registros se siguieron las instrucciones establecidas en el protocolo de pruebas, el cual 

se incluye en el apéndice A de este trabajo.  

Antecedentes históricos 
 

Una de las mayores interrogantes que existían en el área de medicina a finales del siglo XX, 

era saber si es posible controlar un dispositivo mediante las señales eléctricas cerebrales de 

una persona, por lo que diversos doctores de la época centraron sus estudios en dar respuesta 

a tal cuestionamiento,  producto de ello, el Dr. Jacques Vidal logró crear el primer sistema 

BCI, con el que pretendía evaluar si una persona era capaz de comunicarse con una 

computadora, la cual debía interpretar las señales del cerebro y asociarlas a una instrucción 

para controlar un cursor [6]. Desde entonces, se han tenido grandes avances en estos sistemas, 

teniendo como objetivo principal lograr controlar prótesis, aunque cabe mencionar que hoy 

en día se desarrollan sistemas BCI para controlar diversos dispositivos como lo son sillas de 

ruedas, drones, cursor de computadoras, brazos robóticos, entre otros.   

El sistema BCI creado por el Dr. Jacques Vidal, en 1977, fue diseñado para controlar el 

movimiento de un cursor en un plano bidimensional a través de ondas eléctricas cerebrales; 

el sistema desarrollado era capaz de identificar 4 instrucciones por medio de potenciales 
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evocados visuales (PEV) que se detectaban mediante EEG  [6, 7]; el experimento del Dr. 

Vidal consistía en mostrar cuatro botones que se iluminaban con luces intermitentes de xenón 

a distintas frecuencias, estos representaban las cuatro direcciones en las que se podía mover 

el cursor: arriba, abajo, izquierda y derecha. Cuando la mirada del usuario se focalizaba en 

uno de estos botones, quedaban reflejados en el EEG los PEV que aparecen como respuesta 

a un estímulo visual de manera natural. De esta manera, el usuario era capaz de manejar el 

cursor, y con la combinación de estos movimientos,  salir del laberinto propuesto por el Dr. 

Vidal, el esquema de este sistema BCI aparece en la Figura 1. 

 

Figura 1: Esquema del primer sistema BCI controlado por PEV en 1977 [7]. 

En la Figura 1 a) se muestra el esquema de los botones que se iluminaban con luces de xenón 

intermitentemente a diferentes frecuencias para controlar el cursor y en la Figura 1b) se 

observa el laberinto del cual los usuarios debían salir moviendo el cursor  utilizando los 4 

movimientos que podía realizar. 

Estado del arte 
 

En la actualidad, existen sistemas BCI capaces de controlar diversos dispositivos, esto es 

posible debido al gran desarrollo tecnológico  que se ha tenido en los últimos años, ya que 

tienen una amplia variedad de aplicaciones muy útiles, como controlar brazos robóticos, 

manejo de drones, sillas de ruedas, control de un cursor para el uso de interfaces en sistemas 

operativos en PC, entre otros muchos. Hoy en día, existen dispositivos que permiten realizar 

el registro de las señales eléctricas cerebrales con una gran precisión, esto contribuye 

directamente en la mejora de los sistemas BCI; estos avances se han centrado principalmente 

en dispositivos para realizar electroencefalograma, por ser no invasivo y su gran utilidad en 

el área de medicina para el análisis y detección de enfermedades. 
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Las aplicaciones que se le pueden dar a los sistemas BCI son diversas, y como ejemplo de 

ello se muestra a continuación una serie de imágenes de diversos trabajos de investigación y 

los resultados de los mismos; en la Figura 2, se observa una persona utilizando un sistema 

BCI para controlar una silla de ruedas; el usuario tiene un gorro en la cabeza donde se 

visualizan algunos electrodos con los cuales se registra la actividad eléctrica cerebral para 

que, a su vez, con esa señal sea posible controlar la silla de ruedas; este tipo de enfoque en 

los sistemas BCI ayudaría a las personas que utilizan sillas de ruedas a realizar un control de 

las mismas, sin hacer esfuerzo físico o requerir de la ayuda de otra persona. 

 

Figura 2: Silla de ruedas controlada por un sistema BCI [8]. 

Una de las aplicaciones más comunes en el desarrollo de las BCI, está enfocada en el control 

de brazos robóticos, tal como se muestra en la Figura 3, donde se observa una mujer haciendo 

uso de un sistema BCI para controlar un brazo robótico y poder comer una barra de chocolate; 

la mujer que está haciendo uso de la BCI no tiene la posibilidad de mover su cuerpo, por lo 

que es un claro ejemplo de la gran ayuda que se les brinda a personas en este tipo de 

condiciones. Cabe destacar que, en este caso, la mujer cuenta con dos microelectrodos que 

se le implantaron en el cerebro, esto para realizar un mejor registro de las señales eléctricas 

cerebrales; sin embargo, cuando existe un proceso quirúrgico para poder obtener las señales 

se dice que es un proceso invasivo. 
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Figura 3: Brazo robótico controlado por un BCI [9]. 

El desarrollo de los sistemas BCI generalmente está orientado a lograr controlar dispositivos 

que puedan ayudar a personas con algún tipo de condición que les impide realizar ciertas 

actividades o desplazarse, sin embargo, cada vez más se le dan diversos enfoques a estos 

sistemas; como ejemplo de ello, en la Figura 4 se muestra a un competidor de la primera 

carrera de drones controlados con señales eléctricas cerebrales, realizando las últimas 

pruebas antes de iniciar la carrera. La persona está utilizando una diadema Emotiv para 

obtener las señales eléctricas cerebrales, método no invasivo, por lo que en este caso las 

personas que deseen hacer uso de ese sistema no tendrán que someterse a ningún 

procedimiento quirúrgico. 

 

Figura 4: Competidor de la primera carrera de drones controlados con señales eléctricas cerebrales [10]. 
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Justificación 
 

En el desarrollo de los sistemas BCI, un desafío importante es lograr que puedan ser 

utilizados por cualquier usuario. Esto debido a los antecedentes que existen en trabajos de 

investigación en donde se documenta la dificultad que pueden tener algunas personas para 

hacer un uso correcto del sistema. Por esta razón, en este proyecto se plantea diseñar e 

implementar un algoritmo encargado de analizar e interpretar las instrucciones que desea dar 

el usuario a través de sus señales eléctricas cerebrales, y un algoritmo de inteligencia artificial 

con la capacidad de ajustar parámetros del sistema, con el fin de adecuar el análisis acorde a 

las características de las señales con las que se estén trabajando, y así, disminuir o eliminar 

los casos en los que las personas no pueden hacer un uso correcto del sistema BCI.  
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Objetivos 
 

Objetivo general 

Diseñar una interfaz cerebro-computadora inteligente (basada en técnicas de inteligencia 

artificial) con la capacidad de ajustar de manera automática sus rangos de detección  cuando 

sea necesario, para con ello  lograr  una adecuada interpretación de las instrucciones que 

desea dar un usuario mediante sus señales EEG. 

Objetivos particulares 

1.- Diseñar el protocolo de pruebas usando al menos un dispositivo de adquisición de señales 

EEG. 

2.- Seleccionar, y/o, en su caso, implementar el brazo robótico a utilizar en las pruebas. 

3.- Seleccionar las técnicas de aprendizaje a implementar para el refuerzo del conocimiento. 

4.-Programar el software de la interfaz cerebro-computadora. 

5.- Reclutar a un grupo de, al menos, 10 personas para realizar pruebas y desarrollar un 

conjunto de datos para el entrenamiento del sistema. 

6.- Verificar las capacidades de adaptación y mejora de la interpretación, en comparación 

con el no uso de aprendizaje por refuerzo. 

 

 

 

 

 

 



15 

 

Capítulo 1: Conceptos y definiciones 
 

1.1. Señales eléctricas cerebrales 
 

Las señales eléctricas cerebrales  son el resultado de la comunicación entre neuronas 

provocada por un proceso químico. Este proceso  genera un diferencial de potencial dando 

lugar a las señales eléctricas cerebrales,  las cuales  pueden variar su intensidad y frecuencia 

según la actividad neuronal realizada; de acuerdo con  ello, se han clasificado en 5 tipos que 

están estrechamente relacionadas con el estado de ánimo, atención, calma,  emociones y 

actividad que la persona esté realizando (más detalles de esto se presentan en la siguiente 

subsección). A finales del siglo XVII, el Dr. Gustav Fritsch logró estudiar  los cerebros de 

personas que estuvieron en la guerra entre Prusia y Dinamarca, con lo que comprobó que la 

actividad cerebral se genera como consecuencia del funcionamiento de las neuronas, siendo 

así las causantes de la actividad eléctrica en el cerebro [11]. 

1.1.1. Clasificación de ondas eléctricas cerebrales  

 

Las ondas eléctricas cerebrales se clasifican en 5 tipos según la frecuencia y amplitud  que 

tengan, estas son generadas por impulsos eléctricos producidos por las neuronas que 

transmiten información, de manera simultánea por todo el cerebro [11]. Las ondas cerebrales, 

han sido bastante estudiadas, esto ha provocado que, por ejemplo, por medio de un EEG sea 

posible  identificarlas, clasificarlas y medirlas (el voltaje de estas se encuentra en el orden de 

los microvoltios). Su clasificación se ha realizado de acuerdo con su frecuencia y amplitud 

empleando las letras griegas alfa, beta, delta, theta y gamma, como se muestra en la Tabla 1. 

▪ Delta: Estas ondas van de 0.5 a 4 Hz. Se consideran como las ondas más lentas y 

están presentes mientras una persona duerme, particularmente, en la etapa conocida 

como sueño profundo. Cuando este tipo de ondas aparecen en una persona en estado 

de vigilia, pueden estar asociadas con alguna anomalía en el cerebro.  

 

▪ Theta: Se encuentran en el rango  de  entre 4 y 8 Hz. Suelen asociarse a estados de 

calma como puede ser el caso de una persona en meditación o durmiendo cuando 

alcanza la etapa R.E.M. Los altos niveles de ondas theta se consideran anormales en 

los adultos; se les relaciona con el trastorno por déficit de atención e hiperactividad. 

 

▪ Alpha: Estás ondas se encuentran en el rango de entre 8 y 14 Hz, usualmente aparecen  

cuando se presenta escasa actividad cerebral y la persona se encuentra en estado de 

relajación. En comparación con las ondas beta son más lentas y de mayor amplitud. 
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▪ Beta: Están en el rango de frecuencias de entre 13 y 25 Hz. Las ondas son pequeñas 

y rápidas, asociadas con la concentración enfocada.  Están asociadas a una actividad 

mental intensa, sin embargo, un estado de pánico también puede provocar el 

incremento en el nivel de las ondas beta. 

 

▪ Gamma: Estas ondas están en el rango de frecuencias mayores a 25 Hz. Su amplitud 

es muy pequeña. Están asociadas a niveles de extrema atención o altamente 

estresantes.    

Tabla 1: Clasificación de ondas cerebrales [12]. 

Tipo de onda Frecuencia Voltaje Estado mental 

Delta 0.5 - 4 Hz 30 - 50 𝜇𝑉 Hipnótico, Meditación 

Theta 4 - 8 Hz 10 - 40 𝜇𝑉 Vigilia, Plenitud 

Alfa 8 - 13 Hz 20 - 60 𝜇𝑉 Relajación, Tranquilidad 

Beta 13 - 25 Hz 5 – 10 𝜇𝑉 Alerta máxima, Vigilante 

Gamma 25 - 100 Hz 1 - 5 𝜇𝑉 Tareas de un alto 

procesamiento cognitivo 

 

1.2. Electroencefalograma 
 

El electroencefalograma (EEG) es un método no invasivo que sirve para monitorear la 

actividad eléctrica cerebral; este consiste en colocar electrodos en diferentes partes del cuero 

cabelludo (sistema 10-20) y cada electrodo registra el voltaje de la zona cerebral donde fue 

colocado; estas mediciones pueden ser caracterizadas e interpretadas con el fin de 

diagnosticar enfermedades, usarlas para fines de investigación o diversas aplicaciones [13]. 

1.2.1. Sistema internacional 10-20 

 

El sistema 10-20 es un método internacional estandarizado de colocación de electrodos sobre 

el cuero cabelludo, utilizado para realizar diversos estudios relacionados con la actividad 

cerebral, como lo son los registros electroencefalográficos, estudio del sueño, investigaciones 

de laboratorio voluntarias, entre otros [14]; en la Figura 5 se muestra la ubicación en la que 

se colocan los electrodos y el nombre que recibe cada posición según el sistema internacional 

10-20, el cual fue utilizado en el desarrollo del presente trabajo. 
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Figura 5: Sistema internacional 10-20 [14]. 

 

1.2.2. Artefactos presentes en un EEG 

 

En la  electroencefalografía, un artefacto se define como cualquier potencial eléctrico que  no 

se origina en el cerebro; existen dos tipos básicos de artefactos, los de origen fisiológico, que 

se generan a partir de la actividad eléctrica relacionada con el funcionamiento normal del  

cuerpo humano, y los de origen no fisiológico, que se generan por los campos 

electromagnéticos fuera del cuerpo [15]. Los artefactos de origen  fisiológico  son provocados 

principalmente por el movimiento muscular, parpadeo de ojos, la respiración,  el  movimiento  

de  la lengua, los potenciales de la piel, el temblor del cuerpo, la actividad cardiaca y el  pulso 

en los tejidos; mientras que los de origen no fisiológico generalmente se presentan por un 

mal registro de la señal, la frecuencia de la línea (50/60 Hz), los electrodos, los diferentes  

tipos  de  equipos  médicos, los teléfonos celulares, las luces y por el movimiento en el medio 

ambiente. 

En la Figura 6, se observa un diagrama sobre la clasificación de los artefactos más comunes, 

los cuales son divididos en 2 grupos, fisiológicos y no fisiológicos, en cada caso se 

mencionan algunos ejemplos. La aparición de artefactos en los electroencefalogramas es 

común, y en la mayoría de las ocasiones son señales no deseadas. No obstante, dentro del 

estado del arte de los sistemas BCI se plantea el uso de artefactos fisiológicos que puedan ser 

generados de manera intencional en el momento que la persona lo desee; por lo tanto, en el 

desarrollo de este proyecto se plantea utilizar un artefacto para generar señales de mando. El 

artefacto ocular se considera una buena opción para generar las señales de mando, ya que es 

fácil de generar y existen antecedentes de otros trabajos que demuestran que es una opción 

viable [16]. En este trabajo se plantea utilizar el parpadeo (artefacto ocular) como la acción 

que provoca un “evento” (alteración en las señales eléctricas cerebrales) y se pueda asociar 

con una instrucción que desee dar el usuario a la BCI. 
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Figura 6: Diagrama de clasificación de artefactos y algunos ejemplos de ellos. 

 

Artefactos fisiológicos 

Los artefactos fisiológicos son  aquellas señales o impulsos eléctricos que se generan como 

consecuencia del mismo funcionamiento del cuerpo humano, y que los estudios enfocados 

en obtener las señales eléctricas cerebrales llegan a captar. A continuación, se describen los 

artefactos fisiológicos más comunes [17]. 

⮚ Actividad muscular: Se generan como consecuencia de la contracción de músculos 

en cualquier parte del cuerpo humano, estos generan un cierto potencial eléctrico que 

en algunas ocasiones es captado por estudios como el electroencefalograma, que 

están enfocados en obtener únicamente las señales del cerebro. 

⮚ Artefacto Ginocinético: Este tipo de artefacto se produce  por  el  movimiento  de la 

lengua, por lo que actividades como masticar, hablar o chupar pueden ser causantes 

de generarlos.  

 

⮚ Artefactos por movimientos oculares: Los artefactos oculares son los más comunes 

y estos se generan a partir del movimiento de los ojos; mirar a diferentes direcciones 

o parpadear son las causas de este tipo de artefactos. 
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⮚ Artefacto por actividad cardiaca: Estos artefactos se producen como consecuencia 

del palpitar del corazón. 

Artefactos no fisiológicos 

Los artefactos no fisiológicos son  aquellas señales o impulsos eléctricos que “No” son 

producto del funcionamiento del cuerpo humano; estas son señales externas al cuerpo que 

llegan a ser captadas en los estudios de las señales eléctricas cerebrales. A continuación, se 

describen los artefactos no fisiológicos más comunes. 

⮚ Electrodos: Los artefactos de electrodos se producen por cualquier tipo de 

interrupción entre el cuero cabelludo y  el electrodo.  

 

⮚ Artefacto de corriente alterna: Son generados  por  la  frecuencia de  la  corriente 

alterna (50/60 Hz), debido a los diferentes dispositivos eléctricos que se puedan 

encontrar en el entorno donde se realiza la prueba. Estos artefactos se producen 

cuando la impedancia de uno de los electrodos activos se vuelve significativamente 

más grande con respecto a los restantes, mientras que la tierra actúa como un 

amplificador. 

 

⮚ Movimientos en el ambiente: Se producen por la presencia y movimiento de 

personas alrededor del paciente, estas personas pueden poseer cargas electrostáticas 

o capacitivas que pueden ser captadas al momento de registrar las señales EEG.  

 

1.3. Emotiv Epoc + 
 

La diadema Emotiv Epoc + es un dispositivo que sirve para realizar electroencefalogramas, 

se conecta vía bluetooth a una PC y en ella se pueden visualizar en tiempo real los registros 

de la actividad eléctrica cerebral; además, una de las funcionalidades que ofrece la empresa 

Emotiv, creadora de la diadema, es poder guardar los registros en formato csv (valores 

separados por coma) [18]. En la Figura 7 se muestra el dispositivo Emotiv Epoc + y en la 

Figura 8 la forma en que este debe ser colocado en la cabeza del usuario. 
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Figura 7: Diadema Emotiv Epoc + [18]. 

   

        

Figura 8: Colocación de la diadema Emotiv Epoc + [19]. 

 

1.4. Interfaz Cerebro-Computadora 
 

Una interfaz cerebro-computadora o BCI “es un sistema basado en una computadora  que  

adquiere  señales  eléctricas  del cerebro, las analiza y las traduce a comandos que son 

transmitidos a un dispositivo de salida para llevar a cabo una acción deseada” [20]. El 

funcionamiento de las BCI está enfocado principalmente en capturar “eventos”; estos se 

pueden entender como un comportamiento peculiar de las señales eléctricas cerebrales por 

pequeños lapsos de tiempo (1 a 10 segundos), producto de alguna acción o pensamiento del 

usuario, por lo que cada desarrollador puede establecer una acción o pensamiento diferente 

para provocar un evento dentro de la señal, caracterizarlo, y asociarlo con una instrucción  

que el usuario desea dar.  

1.5. Inteligencia artificial   
 

La inteligencia artificial (IA) se refiere a la capacidad que poseen algunas máquinas de 

realizar procesos característicos de los seres humanos, tales como identificar la voz de una 

persona, tomar una decisión contrastando información (razonar) previamente analizada, 
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aprender nuevos patrones de comportamiento, reconocer el rostro de las personas, entre 

muchas otras cosas que usualmente realizan los seres humanos [21]. 

 

1.5.1. Aprendizaje automático (Machine learning) 

 

El aprendizaje automático es la disciplina, dentro de la inteligencia artificial, que consiste en  

que un sistema aprenda y relacione información de manera similar en que lo hace una persona 

[22]. Existen diversos tipos de aprendizaje automático, estos se  clasifican en 3 categorías, 

aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje por refuerzo. Esta 

clasificación se debe a la forma en que los sistemas adquieren conocimiento (aprenden) y la 

forma en que funciona el algoritmo implementado en cada uno de ellos. En la Figura 9 se 

muestra un diagrama de los tipos de aprendizaje automático y las principales aplicaciones 

que se les da. 

 

Figura 9: Tipos de aprendizaje automático. 

 

1.5.2. Aprendizaje por refuerzo 

 

El aprendizaje por refuerzo se refiere al proceso de crear sistemas capaces de aprender a 

controlar agentes autónomos, mediante interacciones por prueba y error con un ambiente 

dinámico desconocido, el cual les provee señales de refuerzo por cada acción que realizan 

[23]; es decir, que ante una situación determinada, sean capaces de seleccionar por sí mismos 

la mejor acción a ejecutar.  
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En este  método de aprendizaje se manejan cuatro conceptos: el agente, el ambiente, la acción 

y la recompensa, estos cuatros elementos son los que interactúan entre sí para lograr el 

aprendizaje por refuerzo. A continuación, se define cual es la función de cada uno de estos 

elementos. 

▪ Agente: El agente es el dispositivo, robot o artefacto que va a realizar las acciones en 

un ambiente determinado. 

 

▪ Ambiente: Es el mundo real o virtual en el que el agente realiza acciones. 

 

▪ Acción: Un movimiento realizado por el agente, que provoca un cambio de estado en 

el entorno. 

 

▪ Recompensa: Es la retroalimentación recibida después de analizar si la acción 

realizada por el agente fue positiva o negativa según el objetivo planteado. 

Si los objetivos del agente están definidos por la señal de refuerzo inmediata, la tarea del 

agente se reduce a aprender una estrategia de control (o política) que permita maximizar la 

recompensa acumulada a lo largo del tiempo. El aprendizaje por refuerzo es una opción 

adecuada, ya que ha mostrado ser  eficiente en la resolución de problemas prácticos como 

robótica y manufacturación industrial; esto permite encontrar políticas de control óptimas en 

escenarios de aprendizaje en línea con un único agente. 

Los conceptos vistos en este capítulo son de vital importancia para tener un claro 

entendimiento sobre el planteamiento, diseño e implementación de este proyecto. En el 

siguiente capítulo se presenta la implementación del brazo robótico, el cual será el dispositivo 

a controlar en este proyecto y se ocupará en las pruebas de funcionamiento del sistema BCI.  

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

Capítulo 2: Implementación del brazo robótico 
 

En este capítulo, se presentan la implementación, modelo cinemático y caracterización de 

movimientos del brazo robótico, utilizado en este proyecto como el dispositivo a controlar 

por parte de la BCI; además se especifican los materiales, circuitos y el microcontrolador 

utilizado en la implementación del brazo, así como el protocolo de comunicación empleado 

para crear una interacción entre la PC y el brazo robótico. 

 

2.1. Brazo robótico    

  
El brazo robótico implementado cuenta con 4 grados de libertad (gdl), está hecho de material 

PLA (ácido poliláctico) y utiliza servomotores SG90 TOWER PRO; adicionalmente a la 

estructura del brazo y los servomotores del mismo, se utilizó una tarjeta Arduino Uno, la cual 

sirve como un dispositivo de comunicación entre la BCI (implementada en la PC) y los 

servomotores que conforman el brazo robótico, además de una fuente externa de 5 V para 

alimentar los 4 servomotores con los que cuenta. El diseño del brazo es una modificación del 

ya conocido brazo tipo aura [24] y los archivos que sirvieron para la impresión 3D  de las 

piezas que componen el brazo fueron descargados de la página thingiverse [25]; dentro del 

apéndice C se muestran las piezas y el ensamblaje en Solidworks del brazo robótico 

implementado. En la Figura 10 se muestra el brazo robótico armado y montado sobre una 

tabla de madera. 

 

Figura 10: Brazo robótico. 
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2.1.1. Circuitos del brazo robótico  

 

En la Figura 11 se muestra el circuito implementado para el funcionamiento del brazo 

robótico,  considerando las dimensiones y el peso de las piezas que componen al brazo, se 

utilizaron 4 servomotores SG90, los cuales son energizados por una fuente de alimentación 

de 5 V, además se utilizó una tarjeta Arduino Uno, la cual funciona como un enlace entre la 

PC y los servomotores, por lo que se puede enviar señales PWM (pulse-width modulation) a 

los servomotores a través del Arduino y con ello realizar los movimientos deseados; un dato 

importante a considerar para que el circuito funcione de manera correcta es: conectar el pin 

de tierra (GND) del Arduino a la tierra de la fuente de alimentación. 

 

Figura 11: Circuito del brazo robótico. 

 

Servomotor SG90 TOWER PRO  

El servomotor SG90 TOWER PRO es un actuador rotativo con el que se puede realizar un 

control preciso en posición angular, tiene la capacidad de realizar un giro máximo de 180°, 

su peso es de 14.7 g, el voltaje de operación es de 4.8 - 6 V y tiene un torque de 2.5 kg/cm. 

En la Figura 12 se muestra el servomotor SG90 con sus dimensiones y especificaciones. 
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2.1.2. Caracterización de los movimientos del brazo robótico 

Los servomotores SG90 tienen la capacidad de girar de 0° hasta 180°; considerando el diseño 

y funcionamiento de los algoritmos implementados en la BCI, se optó por establecer una 

relación entre las instrucciones que el usuario puede dar a través de sus señales cerebrales y 

el movimiento específico que realiza el brazo robótico. La BCI es capaz de detectar hasta 6 

parpadeos en un lapso de 7 segundos y cada número de parpadeos (1, 2, 3, 4, 5 y 6) está 

asociado a una instrucción así como se muestra en la Tabla 2.   

 

Figura 13: Numeración de los servomotores que componen el brazo robótico. 

Una rotación de 90° en cualquiera de los 4 servomotores que componen al brazo, genera un 

cambio en la posición del brazo que puede ser descrito como una acción, y para efectos de 

un fácil entendimiento de los usuarios, se puede simplificar en términos como: subir, bajar, 
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Figura 12: Especificaciones del servomotor SG90 [26]. 
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abrir pinza, cerrar pinza, girar izquierda, girar derecha; por lo tanto, se ha establecido que 

cada instrucción que se muestra en la Tabla 2 se traduce como, la rotación de 90° o -90° 

(dependiendo de la instrucción y la posición del eslabón asociado al servomotor) de uno de 

los servomotores, según sea el caso. En la Figura 13 se muestra la posición de casa del brazo 

robótico, así como la numeración de cada uno de los servomotores del brazo, y como se 

puede observar en la Tabla 2, para las pruebas con la BCI únicamente se utilizan los 

servomotores 1, 2 y 4.  

 

Tabla 2: Instrucciones establecidas en la BCI. 

Número de parpadeos Instrucción Servomotor que gira 

1 Bajar Servomotor 2 

2 Subir Servomotor 2 

3 Abrir pinza Servomotor 4 

4 Cerrar pinza Servomotor 4 

5 Girar izquierda Servomotor 1 

6 Girar derecha Servomotor 1 

 

2.1.3. Modelo cinemático 

 

A continuación, se muestra el desarrollo matemático para  obtener el modelo cinemático del 

robot de 4 gdl propuesto. Tomando como referencia el esquema que se muestra  en la Figura 

14, se realizó la ejecución del algoritmo de Denavit-Hartenberg y se obtuvo la Tabla 3. 
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Figura 14: Esquema simplificado del brazo robótico. 

 

Tabla 3: Tabla de Denavit-Hartenberg obtenida para el brazo robótico de 4 gdl. 

Eslabón 𝑙𝑖 𝛼𝑖 𝑑𝑖 𝜃𝑖 

1 
0 

−
𝜋

2
 𝑙1 + 𝛽1 +

𝛽2

2
 

𝑞1 

2 0 

𝜋

2
 0 

𝑞2 

3 𝑙4 +
𝛽4

2
 

𝜋

2
 𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3 

𝑞3 

4 0 0 0 𝑞4 
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Debido a que el eslabón 4 está acoplado a una herramienta de trabajo y no afecta la posición 

final del brazo robótico, el análisis se reduce a 3 eslabones. Por lo tanto, considerando 

únicamente los eslabones que repercuten en la posición del extremo final del brazo robótico, 

la tabla de Denavit-Hartenberg queda de la siguiente manera: 

Tabla 4: Tabla de Denavit-Hartenberg simplificada. 

Eslabón 𝑙𝑖 𝛼𝑖 𝑑𝑖 𝜃𝑖 

1 
0 

−
𝜋

2
 𝑙1 + 𝛽1 +

𝛽2

2
 𝑞1 

2 0 

𝜋

2
 0 𝑞2 

3 𝑙4 +
𝛽4

2
 

𝜋

2
 𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3 𝑞3 

 

Continuando con el desarrollo del algoritmo de Denavit Hartenberg, ya que se tienen los 

parámetros de cada eslabón, se procede a calcular la matriz de transformación homogénea 

del robot manipulador, la cual está compuesta por matrices de rotación y traslación entre 

eslabones, además cabe mencionar que se utilizó un giro auxiliar 𝐻𝑎 de 90° en el eje z para 

pasar del sistema de referencia del eslabón 2 al 3, por lo que se incluye en el análisis 

matemático, como se muestra a continuación: 

𝐻0
3 = 𝐻0

1 𝐻1
2 𝐻𝑎𝐻2

3, 

donde: 

𝐻0
1 = 𝐻𝑅𝑧0

(𝜃1)𝐻𝑇𝑧0
(𝑑1; 𝛽1)𝐻𝑇𝑥0

(𝑙1)𝐻𝑅𝑥0
(𝛼1) 

 

𝐻0
1 = [

cos(𝑞1) −𝑠𝑒𝑛(𝑞1) 0 0

𝑠𝑒𝑛(𝑞1) cos(𝑞1) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]

[
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 1 𝑙1 + 𝛽1 +
𝛽2

2
0 0 0 1 ]

 
 
 
 

[

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 
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[

1 0 0 0
0 cos(−90) −sen(−90) 0
0 sen(−90) cos(−90) 0
0 0 0 1

] 

 

𝐻0
1 =

[
 
 
 
 
cos(𝑞1) 0 −sen(𝑞1) 0

𝑠𝑒𝑛(𝑞1) 0 cos(𝑞1) 0

0 −1 0 𝑙1 + 𝛽1 +
𝛽2

2
0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

 

𝐻1
2 = 𝐻𝑅𝑧1

(𝜃2)𝐻𝑇𝑧1
(𝑑2; 𝛽2)𝐻𝑇𝑥1

(𝑙2)𝐻𝑅𝑥1
(𝛼2) 

 

𝐻1
2 = [

cos(𝑞2) −𝑠𝑒𝑛(𝑞2) 0 0

𝑠𝑒𝑛(𝑞2) cos(𝑞2) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

[

1 0 0 0
0 cos(90) −sen(90) 0
0 sen(90) cos(90) 0
0 0 0 1

] 

 

𝐻1
2 = [

cos(𝑞2) 0 𝑠𝑒𝑛(𝑞2) 0

𝑠𝑒𝑛(𝑞2) 0 −cos(𝑞2) 0
0 1 0 0
0 0 0 1

] 

 

𝐻𝑎 = [

cos(90) −𝑠𝑒𝑛(90) 0 0
𝑠𝑒𝑛(90) cos(90) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] = [

0 −1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 
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𝐻2
3 = 𝐻𝑅𝑧2

(𝜃3)𝐻𝑇𝑧2
(𝑑3; 𝛽3)𝐻𝑇𝑥2

(𝑙3)𝐻𝑅𝑥2
(𝛼3) 

 

𝐻2
3 = [

cos(𝑞3) −𝑠𝑒𝑛(𝑞3) 0 0

𝑠𝑒𝑛(𝑞3) cos(𝑞3) 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]

[
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0

0 0 1 𝑙2 +
𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3

0 0 0 1 ]
 
 
 
 

[
 
 
 
 1 0 0 𝑙4 +

𝛽4

2
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1 ]

 
 
 
 

 

[

1 0 0 0
0 cos(90) −sen(90) 0
0 sen(90) cos(90) 0
0 0 0 1

] 

 

𝐻2
3 =

[
 
 
 
 
 
 cos(𝑞3) 0 𝑠𝑒𝑛(𝑞3) (𝑙4 +

𝛽4

2
) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3)

𝑠𝑒𝑛(𝑞3) 0 −cos(𝑞3) (𝑙4 +
𝛽4

2
) 𝑠𝑒𝑛(𝑞3)

0 1 0 𝑙2 +
𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3

0 0 0 1 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

Por lo tanto, la matriz de transformación homogénea 𝐻0
3queda de la siguiente manera: 

𝐻0
3 = 𝐻0

1 𝐻1
2 𝐻𝑎𝐻2

3 

 

𝐻0
3 = 

[
 
 
 
 
cos(𝑞1) 0 −sen(𝑞1) 0

𝑠𝑒𝑛(𝑞1) 0 cos(𝑞1) 0

0 −1 0 𝑙1 + 𝛽1 +
𝛽2

2
0 0 0 1 ]

 
 
 
 

[

cos(𝑞2) 0 𝑠𝑒𝑛(𝑞2) 0

𝑠𝑒𝑛(𝑞2) 0 −cos(𝑞2) 0
0 1 0 0
0 0 0 1

] 
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[

0 −1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]

[
 
 
 
 
 
 cos(𝑞3) 0 𝑠𝑒𝑛(𝑞3) (𝑙4 +

𝛽4

2
) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3)

𝑠𝑒𝑛(𝑞3) 0 −cos(𝑞3) (𝑙4 +
𝛽4

2
) 𝑠𝑒𝑛(𝑞3)

0 1 0 𝑙2 +
𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3

0 0 0 1 ]
 
 
 
 
 
 

 

Dado que la matriz obtenida al realizar el producto de las matrices homogéneas para obtener 

𝐻0
3 es demasiado extensa, se presenta columna por columna, para tener mayor claridad en la 

lectura. 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 =  [

−𝑠𝑒𝑛(𝑞1) cos(𝑞3) − 𝑐𝑜𝑠(𝑞1)𝑐𝑜𝑠(𝑞2)𝑠𝑒𝑛(𝑞3)

cos(𝑞1) cos(𝑞3) − 𝑐𝑜𝑠(𝑞2)𝑠𝑒𝑛(𝑞1)𝑠𝑒𝑛(𝑞3)

𝑠𝑒𝑛(𝑞2)𝑠𝑒𝑛(𝑞3)
0

] 

 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 =  [

cos(𝑞1) sen(𝑞2)

sen(𝑞1) sen(𝑞2)

𝑐𝑜𝑠(𝑞2)
0

] 

 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 3 =  [

− sen(𝑞1) sen(𝑞3) + 𝑐𝑜𝑠(𝑞1)𝑐𝑜𝑠(𝑞2)𝑐𝑜𝑠(𝑞3)

cos(𝑞1) sen(𝑞3) + 𝑐𝑜𝑠(𝑞2)𝑠𝑒𝑛(𝑞1)𝑐𝑜𝑠(𝑞3)

− cos(𝑞3) 𝑠𝑒𝑛(𝑞2)

0

] 

 

𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 4

=  

[
 
 
 
 
 
 − (𝑙4 +

𝛽4

2
) [sen(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3) + cos(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) sen(𝑞3)] + (𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3) cos(𝑞1) 𝑠𝑒𝑛(𝑞2)

(𝑙4 +
𝛽4

2
) [cos(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3) − cos(𝑞2) sen(𝑞1) sen(𝑞3)] + (𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3) sen(𝑞1) 𝑠𝑒𝑛(𝑞2)

(𝑙4 +
𝛽4

2
) sen(𝑞2) 𝑠𝑒𝑛(𝑞3) + (𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3) 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) + 𝑙1 + 𝛽1 +

𝛽2

2
1 ]
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El modelo de cinemática directa del brazo robótico está dado de la siguiente forma: 

 

[
𝑥
𝑦
𝑧
] =  

[
 
 
 
 
 
 −(𝑙4 +

𝛽4

2
) [sen(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3) + cos(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) sen(𝑞3)] + (𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3) cos(𝑞1) 𝑠𝑒𝑛(𝑞2)

(𝑙4 +
𝛽4

2
) [cos(𝑞1) 𝑐𝑜𝑠(𝑞3) − cos(𝑞2) sen(𝑞1) sen(𝑞3)] + (𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3) sen(𝑞1) 𝑠𝑒𝑛(𝑞2)

(𝑙4 +
𝛽4

2
) sen(𝑞2) 𝑠𝑒𝑛(𝑞3) + (𝑙2 +

𝛽2

2
+ 𝑙3 + 𝛽3) 𝑐𝑜𝑠(𝑞2) + 𝑙1 + 𝛽1 +

𝛽2

2
1 ]

 
 
 
 
 
 

 

 

El brazo robótico implementado en este capítulo, es el dispositivo que la persona que haga 

uso de la BCI podrá controlar mediante sus señales eléctricas cerebrales, y para realizar 

pruebas de funcionamiento se llevó a cabo un proceso de adquisición de señales eléctricas 

cerebrales mediante el estudio de electroencefalograma; los detalles de la adquisición de las 

señales se presentan en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 3: Registro de las señales eléctricas cerebrales 

En este capítulo, se presenta el proceso realizado para la adquisición de las señales eléctricas 

cerebrales que se usaron en este proyecto; para ello se diseñó un protocolo en donde se 

establece en qué consiste el estudio y en qué condiciones se debe presentar la persona que se 

realizará el estudio, este documento se encuentran contenido en el apéndice A de este trabajo. 

3.1. Protocolo de pruebas  

 

En el documento completo del protocolo de pruebas se proporciona información sobre en 

qué consiste el estudio, el uso que se le dará a los registros obtenidos y las condiciones en las 

que se debe presentar la persona voluntaria el día en que se le realizará el estudio. A 

continuación se mencionan estas recomendaciones. 

●  Lavar el cabello con jabón neutro, sin usar shampoo. 

● Al peinarlo, no usar fijador, cera, aceite, gel o acondicionador en su cabello, pues esto 

podría afectar los resultados del estudio. 

●  Horario de sueño normal. 

●  Horarios de comida normales. 

●  El día del estudio, no consumir café, chocolates, dulces o cualquier otro alimento con alto 

contenido de azúcar o cafeína, ya que podría afectar los resultados del estudio. 

 

El estudio de electroencefalograma no causa ningún daño o reacción secundaria a la persona 

que se lo realiza, sin embargo, adicionalmente se propuso una carta de consentimiento 

informado, la cual se muestra en el apéndice B; de manera resumida, en la carta de 

consentimiento la persona acepta participar como voluntaria para realizarse el estudio de 

electroencefalograma y que no recibirá compensación económica ni de ningún tipo, además 

de que se le hace saber que en cualquier momento se puede retirar y cancelar el estudio del 

electroencefalograma si así lo desea.  

La BCI es capaz de interpretar hasta 6 instrucciones diferentes que están asociadas a 

movimientos específicos, por lo que, tomando en cuenta el tipo de movimiento que realiza el 

brazo robótico por cada instrucción, se diseñaron secuencias de movimientos que para poder 

llevarlas a cabo, las personas deben realizar las secuencias de parpadeos que se muestran en 

las Tablas 5 y 6. Dentro del protocolo de pruebas se establece que los parpadeos a realizar 

durante el registro de la señal deben ser parpadeos con una duración de aproximadamente 0.5 

segundos, con la finalidad  de que el incremento en el  voltaje de la señal eléctrica cerebral 

sea mayor. 
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Tabla 5: Secuencia de parpadeos 1 para la etapa de entrenamiento. 

 
Momento en el que se le 

indica a la persona parpadear 
(segundos) 

Número de 
parpadeos 

Instrucción 

Ventana de 
tiempo para realizar 

los parpadeos 
(segundos) 

  0  0 – 7 

 7 3 Abrir pinza 7-14 

 14 1 Bajar 14 – 21 

 21 4 Cerrar pinza 21 – 28 

 28 5 Girar izquierda 28 - 35 

 35 3 Abrir pinza 35 – 42 

 42 2 Subir 42 – 49 

 49 4 Cerrar pinza 49 – 56 

Total  22  56 

El dispositivo utilizado para la obtención de las señales eléctricas cerebrales fue la diadema 

Emotiv Epoc +, la empresa Emotiv provee a sus clientes un software en donde se puede 

visualizar en tiempo real la información que es captada por los 14 canales de la diadema, 

además de que posee la funcionalidad de registrar y almacenar los datos de las señales en la 

nube de Emotiv; la información registrada puede ser descargada en archivos “csv” con el fin 

de utilizarla en otros softwares. Los archivos “csv” descargados del software de Emotiv 

fueron almacenados en carpetas dentro de la PC, con esta información se logró generar 2 

conjunto de datos, con el objetivo de que al momento de ejecutar el programa de la BCI 

pueda utilizar los registros de las señales en el proceso de entrenamiento y validación.  

Tabla 6: Secuencia de parpadeos 2 para la etapa de validación. 

 
Momento en el que se le 

indica a la persona parpadear 
(segundos) 

Número de 
parpadeos 

Instrucción 

Ventana de 
tiempo para realizar 

los parpadeos 
(segundos) 

  0  0 – 7 

 7 3 Abrir pinza 7-14 

 14 1 Bajar 14 - 21 

 21 4 Cerrar pinza 21 – 28 

 28 5 Girar izquierda 28 - 35 

 35 3 Abrir pinza 35 - 42 

 42 2 Subir 42 - 49 

 49 4 Cerrar pinza 49 - 56 

 56 6 Girar derecha 56 - 63 

Total  28  63 
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3.2. Adquisición de señales eléctricas cerebrales 
 

El proceso de adquisición de las señales eléctricas cerebrales consistió en hacerles un 

electroencefalograma a 10 personas (voluntarias), las cuales durante el estudio de EEG 

realizaron las secuencias de parpadeos establecidas en el protocolo de pruebas que se 

muestran en las Tablas 5 y 6. En la Figura 15 se muestra una de las personas voluntarias a 

las que se les realizó el estudio de EEG y completaron las 2 secuencias de parpadeos 

establecidas en el protocolo. 

 

 

Figura 15: Voluntaria con la diadema Emotiv Epoc + en la cabeza. 

Dentro de un electroencefalograma, los parpadeos pueden ser vistos como picos de voltaje 

que aparecen por un pequeño instante, y que sobresalen de los valores promedio que se están 

presentando en ese momento. En la gran mayoría de las pruebas realizadas se pudo observar 

que los picos de voltaje generados por los parpadeos se visualizan de mejor manera en el 

canal AF3, que es uno de los electrodos que está más cercano a los ojos; y es por ello que en 

este proyecto se trabajó específicamente con los datos registrados por este canal. En la Figura 

16 se muestra un fragmento del registro de la señal EEG de una persona, en esta se puede 

observar cómo existen picos de voltaje que sobresalen de los valores que se vienen 

presentando en la señal EEG, estos picos de voltaje son producto de los parpadeos 

(provocados) realizados por la persona. Cabe destacar que los parpadeos utilizados para dar 

instrucciones al sistema deben realizarse de una manera pausada en relación con los 

parpadeos de lubricación, estos deben durar entre 0.5 s – 1 s  para generar un mayor 
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incremento en el voltaje y esto pueda ser identificado como una instrucción del usuario; en 

el registro, se etiquetaron con la letra P seguido de un número a los parpadeos que realizo la 

persona con la intención de dar una instrucción , y adicionalmente se etiquetaron con las 

letras PL seguido de un número a los parpadeos de lubricación que llego a realizar la persona, 

estos últimos están encerrados en rectángulos amarillos. La intensidad en el voltaje de la 

señal EEG tiene diferentes incrementos dependiendo si se trata de un parpadeo de instrucción 

o de lubricación, es por ello que el valor de umbral debe ser lo suficientemente grande para 

no detectar parpadeos de lubricación, pero sin excederse para evitar el no detectar parpadeos 

de instrucción. 

 

Figura 16: Parpadeos registrados en el estudio de electroencefalograma. 

La BCI desarrollada en este proyecto funciona a partir de la detección de parpadeos, es por 

ello que uno de los algoritmos desarrollados está enfocado en la detección de estos, sin 

embargo, en la Figura 16 se puede observar que el incremento en el voltaje de la señal no es 

el mismo en los parpadeos de instrucción, esto es relativamente común, puesto que la persona 

no realiza los parpadeos exactamente iguales (escenario ideal); sin embargo, esta variación 

puede ser aún mayor si se compara con la señal de otra persona, es por ello que adicional al 

algoritmo de detección de parpadeos, se diseñó un algoritmo de inteligencia artificial que 

trabaja en conjunto con el algoritmo de detección de parpadeos, y con ello disminuir la 

posibilidad de que la variación del potencial reflejado en la señal EEG, producto de los 

parpadeos, afecte la adecuada detección y por ende afecte la interpretación de las 

instrucciones. Los registros obtenidos de las 10 personas voluntarias que realizaron las 

secuencias de parpadeos establecidas en el protocolo, se utilizaron para los procesos de 

entrenamiento y validación del sistema que se explican a detalle en el siguiente capítulo. 

 



37 

 

Capítulo 4: Desarrollo de la Interfaz Cerebro-

Computadora 
 

En este capítulo, se presenta el diseño, implementación, entrenamiento y arquitectura del 

sistema de la BCI; se incluyen los algoritmos implementados dentro de este y la integración 

de todos los bloques que lo componen; adicionalmente, se presenta la metodología de la 

técnica de aprendizaje utilizada para el entrenamiento del algoritmo de inteligencia artificial 

y el impacto que tiene en el funcionamiento de la BCI. 

 

4.1. Arquitectura de la Interfaz Cerebro-Computadora 
 

La arquitectura de la BCI está compuesta por varios bloques de desarrollo que trabajan en 

conjunto para analizar e interpretar registros de señales EEG, y asociarlos con instrucciones 

que el usuario del sistema desea dar a través de sus señales eléctricas cerebrales. En la Figura 

17, se muestra un diagrama de la arquitectura del sistema BCI, en este se observan los bloques 

que componen la parte del software y la conectividad entre ellos, así como la parte del 

hardware que está orientada a la conectividad entre la PC y el brazo robótico. 

 

 

Figura 17: Arquitectura del sistema BCI. 

En el desarrollo del software se implementaron 2 algoritmos que trabajan en conjunto; el 

algoritmo principal del sistema es el de detección de parpadeos, pues este es el encargado de 

analizar la señal EEG e identificar el número de parpadeos que hay en las ventanas de análisis 

de 7 segundos que utiliza, además accede a la carpeta que contiene los registros EEG en 

formato csv para utilizarlos en las pruebas; el algoritmo de IA funciona únicamente cuando 

se realiza el proceso de explotación (término que hace referencia a hacer uso del 

conocimiento adquirido en la etapa de entrenamiento), el cual está enfocado en ajustar 
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parámetros que utiliza el algoritmo de detección de parpadeos, estos ajustes los realiza con 

base en el aprendizaje obtenido en su previo entrenamiento, y con ello se busca mejorar el 

desempeño de la BCI en la interpretación de las instrucciones.  

 

4.2. Algoritmo de detección de parpadeos  
 

Considerando que el comportamiento de las señales EEG al momento de hacer un parpadeo, 

es un aumento en la amplitud por un pequeño instante de tiempo, se planteó un algoritmo 

para la detección de parpadeos provocados; este consiste en proponer un valor máximo que 

puede tomar la señal EEG, a ese valor lo llamaremos “umbral”, por lo tanto, si se presenta 

un valor superior al del umbral, podemos asociar este evento a la posible presencia de un 

parpadeo dentro de la señal. En la Figura 18, se observa una línea horizontal negra dentro de 

la señal EEG, que hace referencia al valor de un umbral de prueba, y se puede visualizar que 

únicamente los picos de voltaje asociados a los parpadeos son los que sobrepasan ese valor, 

sin embargo, superar el valor del umbral no garantiza que se trate específicamente de un 

parpadeo, por lo que se agregó una segunda condición que garantice que la señal sube y baja 

en décimas de segundo. 

 

Figura 18: Funcionalidad del umbral. 

 

La manera en que se analiza la señal EEG consiste en monitorearla por ventanas de tiempo 

de 7 segundos, en ese lapso se pretende captar alguna instrucción del usuario, es decir, 
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detectar de 1 a 6 parpadeos en caso de que exista una instrucción, o en caso contrario, no se 

debe detectar ningún parpadeo; para lograr este objetivo, la ventana de 7 segundos es dividida 

en 14 subventanas de 0.5 segundos, con la finalidad de monitorear las características de la 

señal y verificar si dentro de las subventanas se cumplen las 2 condiciones establecidas para 

determinar la existencia de un parpadeo, estas son: 

▪ La existencia de al menos un punto de la señal EEG superior al valor del umbral. 

 

▪ El último dato de la señal EEG dentro de la subventana de análisis de 0.5 segundos, 

debe ser menor al valor del umbral.  

La primera condición establecida para la detección de un parpadeo, garantiza que la señal 

tiene un aumento en la amplitud que sobrepasa los valores normales de la misma, además, al 

cumplirse la segunda condición se puede interpretar que la señal subió y bajó en un pequeño 

instante de tiempo, teniendo un comportamiento característico de las señales EEG ante la 

presencia de un parpadeo; adicionalmente este comportamiento se presenta en sentido 

opuesto, es decir que hay un decremento en la señal EEG por un pequeño instante, por lo que 

un umbral inferior puede ser un tercer parámetro importante en el análisis que determina la 

existencia de un parpadeo de instrucción, sin embargo, debido al diseño del algoritmo y 

diversas condiciones adicionales que se agregaron dentro del código del sistema, en esta 

versión del algoritmo no fue utilizado un umbral inferior. En la Figura 19, se muestra un 

fragmento de una señal EEG y cómo es segmentada en ventanas de 7 segundos y subventanas 

de 0.5 segundos.  El análisis en las subventanas está enfocado en identificar la existencia de 

1 parpadeo, mientras que el análisis en las ventanas está enfocado en  identificar instrucciones 

(1 – 6 parpadeos) en el rango de tiempo que abarca la ventana de 7 segundos, es decir, obtiene 

la sumatoria de todos los parpadeos identificados en las subventanas de 0.5 segundos. 

 

Figura 19: Ventanas y subventanas de tiempo en el análisis de señales electroencefalográficas. 
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El primer algoritmo implementado en el sistema de la BCI fue el de detección de parpadeos, 

al cual se le realizaron algunas pruebas para evaluar el desempeño en la detección de 

parpadeos sin el algoritmo de IA. Los valores de los parámetros del umbral y las subventanas 

fueron establecidos considerando los valores promedio de los registros EEG ante la presencia 

de un parpadeo; en las primeras pruebas con el registro EEG de una persona se identificó que 

la efectividad en la detección de parpadeos fue de un 60 %, por lo que se hizo un análisis 

numérico de la señal y, se realizaron ajustes de forma manual en el valor del umbral; con 

estos cambios realizados, se repitió la prueba y el porcentaje de efectividad incrementó a un 

90 %; posteriormente se realizaron pruebas con la señal de una segunda persona, y al igual 

que en el primer caso, la efectividad del algoritmo era muy baja, por lo que se tuvo que ajustar 

el valor del umbral y además disminuir el valor de las subventanas de tiempo de 0.5 segundos 

a 0.3 segundos, debido a que la persona realizaba los parpadeos muy rápido y en ocasiones 

en las subventanas de 0.5 segundos estaban presentes 2 parpadeos, sin embargo el algoritmo 

está diseñado para detectar 1 parpadeo por subventana.  

Una vez concluidas las primeras pruebas, se determinó como valores ideales un umbral de 

4450 𝜇𝑣 y subventanas de 0.5 segundos, dado que en la mayoría de los casos donde se 

utilizaron estos valores en los parámetros se obtuvo un alto porcentaje de efectividad en la 

detección de parpadeos, además se identificó que para una segunda versión del algoritmo en 

donde se utilice un umbral inferior el valor ideal para este tercer parámetro seria de 4200 𝜇𝑣, 

sin embargo, se identificaron registros de algunas personas en los que se necesitaban ajustar 

los parámetros para poder detectar de manera adecuada los parpadeos, por tal motivo los 

valores de umbral y subventanas de tiempo tienen que ser modificados según las 

características de la señal con la que se esté trabajando, esto debido a que la amplitud y 

frecuencia de las señales al momento de realizar un parpadeo varían de persona a persona; 

tomando esto en consideración, se diseñó e implementó un algoritmo de IA capaz de ajustar 

los parámetros utilizados en la detección de manera automática, en caso de ser necesario, y 

lograr que un mayor número de personas puedan hacer uso de la BCI con un funcionamiento 

adecuado. En la Figura 20 se muestra un diagrama de flujo del algoritmo de detección de 

parpadeos, en este se puede visualizar la funcionalidad que tienen los parámetros de umbral 

y subventana en el análisis. 
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Figura 20: Diagrama de flujo del algoritmo de detección de parpadeos. 
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4.3. Algoritmo de IA 
 

En el área de aprendizaje automático existen 3 formas de entrenar un sistema para que 

aprenda a realizar una tarea en específico, estas son: aprendizaje supervisado, aprendizaje no 

supervisado y aprendizaje por refuerzo; para la implementación del algoritmo de IA se utilizó 

el aprendizaje por refuerzo combinado con algunos conceptos utilizados en el aprendizaje 

supervisado. En la Figura 21 se observa el principio del aprendizaje por refuerzo, estos 

sistemas reciben como entrada estados (situaciones) en las que se encuentra el sistema y, con 

base en la experiencia del sistema, proporciona como salida la acción más viable a realizar 

en el estado actual, con el fin de lograr el objetivo para el que fue diseñado. 

 

 

 

Figura 21: Principio de aprendizaje por refuerzo [27]. 

 

Dentro del campo del aprendizaje por refuerzo existen diversas técnicas de aprendizaje, estas 

se dividen principalmente en on policy y off policy; la política (policy) es el conjunto de reglas 

o estrategias que utiliza un agente para decidir qué acciones llevar a cabo. Los aprendizajes 

basados en on policy son aquellos que en el proceso de entrenamiento, seleccionan la acción 

a realizar utilizando el poco o mucho aprendizaje que han acumulado hasta ese momento, y 

van actualizando su política en cada iteración, a diferencia de los aprendizajes basados en off 

policy, que durante el entrenamiento seleccionan las acciones de manera aleatoria, para 

explorar de forma continua diferentes acciones ante ciertas situaciones, y el conocimiento 

obtenido lo utilizan hasta el proceso de explotación; en la Figura 22 se observa un diagrama 

con las técnicas de aprendizaje más utilizadas en el aprendizaje por refuerzo.  
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Figura 22: Técnicas de aprendizaje. 

 

4.3.1. Aprendizaje implementado 

 

La técnica de aprendizaje que se ha implementado en el algoritmo de IA de la BCI está basada 

en Q-learning [27], esta técnica utiliza una matriz para almacenar el conocimiento que va 

generando a partir de su experiencia (proceso de exploración), en esta matriz existe una 

relación entre los estados en los que se podría encontrar el sistema y las acciones que puede 

realizar en dichos escenarios; los valores que se encuentran dentro de la matriz se conocen 

como valores Q(s,a) y están en función del estado actual y la posible acción a realizar; la 

principal diferencia entre el aprendizaje implementado en el algoritmo de la BCI y el 

aprendizaje Q-learning  es que el algoritmo recibe como recompensa  un 1 cuando la acción 

realizada acercó al agente al objetivo y 0 en caso contrario, esta recompensa es enviada 

directamente a la matriz donde se almacena el aprendizaje, pero en Q-learning la recompensa 

(0 o 1) es una variable numérica de entrada a una función que toma en consideración estado 

actual, estado futuro, variable de tasa de aprendizaje, factor de descuento, entre otras, y 

entrega a la salida un valor Q(s,a) que posteriormente se almacena en la matriz de 

aprendizaje. El almacenar directamente la recompensa en la matriz de aprendizaje es una 

variación que se propone en este trabajo a la forma tradicional en que funciona el aprendizaje 

Q-learning, considerando los datos con los que se cuenta, dada la ventaja que proporciona 

de acelerar el proceso de aprendizaje. 

El algoritmo de IA trabaja en conjunto con el algoritmo de detección de parpadeos, es por 

ello que en la estructura de la matriz de aprendizaje que se muestra en la Tabla 7 se relacionan 

los 3 estados en los que se puede encontrar el algoritmo de detección de parpadeos y las 5 

acciones (ajustes) que puede realizar el algoritmo de IA para mejorar el desempeño en la 
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detección de parpadeos, y, por ende, en el funcionamiento global del sistema BCI. Cada valor 

Q(s,a) se puede interpretar como una variable que almacena las recompensas recibidas por 

realizar la acción “a” en el estado “s”; la matriz inicialmente es declarada como una matriz 

llena de ceros y en el proceso de entrenamiento se van almacenando las recompensas; 

posteriormente, en los procesos de explotación y validación, la matriz de aprendizaje será la 

política que utilizará el algoritmo de IA para tomar una decisión sobre qué parámetro  

modificar o si debe mantener los mismos valores. 

Tabla 7: Estructura de la matriz de aprendizaje. 

 

 

4.3.2. Entrenamiento 

 

El aprendizaje Q-learning es off policy, es decir, que solo aprende en el proceso de 

entrenamiento, y no existe un refuerzo del conocimiento en los procesos de explotación y 

validación, o sea, la matriz de aprendizaje ya no sufre ninguna modificación, sin embargo, 

para el algoritmo propuesto en esta tesis se planteó que en el proceso de entrenamiento el 

algoritmo se comporte como un sistema off policy, en donde independientemente de cual sea 

el estado o desempeño del algoritmo de detección de parpadeos, el algoritmo de IA, realice 

una acción de manera aleatoria, con el fin de explorar qué acciones puede realizar ante 

diversas situaciones (estados) y evaluar si la recompensa es positiva, para que gradualmente 

pueda asociar que la acción realizada es una buena elección cuando se vuelva a presentar el 

mismo escenario; una vez terminado el proceso de entrenamiento, en el proceso de 

explotación el algoritmo se comporta como un sistema on policy, esto es, utilizar el 

conocimiento adquirido en el entrenamiento y, además, con el fin de reforzarlo, continuar 

evaluando las acciones realizadas y almacenar las recompensas para estar en un constante 

aprendizaje. 

 Acciones 

Estados 
Aumentar 

umbral 
Disminuir 

umbral 

Aumentar 
subventana 
de tiempo 

Disminuir 
subventana 
de tiempo 

No 
realizar 
ajuste 

Detección de falsos 
positivos 

𝑄(1,1) 𝑄(1,2) 𝑄(1,3) 𝑄(1,4) 𝑄(1,5) 

Detección de falsos 
negativos 

𝑄(2,1) 𝑄(2,2) 𝑄(2,3) 𝑄(2,4) 𝑄(2,5) 

Detección exacta 𝑄(3,1) 𝑄(3,2) 𝑄(3,3) 𝑄(3,4) 𝑄(3,5) 
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En el proceso de entrenamiento se utilizaron los registros del canal AF3 de las señales EEG 

de 10 personas que realizaron la secuencia 1 de parpadeos establecida en el protocolo de 

pruebas. Para cada registro se realizó un proceso de entrenamiento que consistió en ingresar 

la señal al algoritmo de detección de parpadeos, este último le envía al algoritmo de IA el 

número de parpadeos detectados en toda la señal, y el algoritmo de IA evalúa el estado 

(desempeño) en la detección de parpadeos, posteriormente selecciona una acción de manera 

aleatoria, y una vez realizados los ajustes se repite el proceso y se evalúa si la acción realizada 

ayudó o no a mejorar el desempeño en la detección de parpadeos, y con base en ello se envía 

una recompensa (1 o 0) a la matriz de aprendizaje. Todo el proceso descrito previamente fue 

automatizado, lo que permitió hacer un gran número de rondas de entrenamiento en poco 

tiempo. En la Figura 23 se muestra el diagrama de la secuencia realizada en el proceso de 

entrenamiento. 

 

Figura 23: Diagrama de bloques del proceso de entrenamiento. 

 

El utilizar un valor de referencia como la meta que debe lograr el sistema, es una práctica 

que se utiliza en el aprendizaje supervisado, ya que se le está proporcionando al sistema el 

valor esperado a la salida, esto fue implementado así con la idea de optimizar el proceso de 

entrenamiento. Considerando que se utilizaron las señales EEG de 10 personas y con cada 

una se hicieron 100 rondas de entrenamiento, el algoritmo tuvo un total de 1,000 rondas de 

entrenamiento, en donde fue desarrollando una política que le sirve para decidir qué acción 

realizar con base en la experiencia obtenida. 
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Tabla 8: Matriz de aprendizaje obtenida después del proceso de entrenamiento. 

 

En la Tabla 8 se observa el resultado de la matriz de aprendizaje después de haber realizado 

las 1,000 rondas de entrenamiento, en esta podemos observar que en cada renglón asociado 

a un estado existe una acción que acumuló un mayor número de recompensa, por lo tanto, 

esa acción será la que el sistema realizará cuando se encuentre de nuevo en ese estado, sin 

embargo, si realiza la acción con mayor recompensa y el error no disminuye, pero se 

mantiene en el mismo estado, intentará por segunda ocasión esa misma acción y, en caso de 

continuar en el mismo estado y que no exista disminución en el error, el algoritmo realizará 

la segunda mejor opción que tiene dentro de su matriz de aprendizaje. 

4.3.3. Explotación 

 

En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques del proceso de explotación. En esta etapa 

el algoritmo de IA ya  desarrolló una política, por lo tanto se pone a prueba el aprendizaje 

que se obtuvo en el entrenamiento; para ello se utilizaron  registros de señales EEG que 

fueron usados en el entrenamiento, pero en esta ocasión el algoritmo realiza acciones en caso 

de ser necesario, basado en la política que desarrolló y no de forma aleatoria como en el 

entrenamiento. El proceso de explotación puede ser descrito como el instante en el que el 

algoritmo ajusta los parámetros utilizados en la detección de parpadeos de acuerdo a las 

características de la señal de una persona, estos ajustes pueden ser realizados con diferente 

intensidad dependiendo de la magnitud del error. Tomando en cuenta la importancia de 

reforzar el conocimiento del algoritmo de IA, en el proceso de explotación el sistema 

continúa evaluando sus acciones realizadas y el impacto positivo o negativo que llega a tener 

en la detección de parpadeos, por lo que continúa acumulando las recompensas dentro de la 

matriz de aprendizaje para que el sistema esté en un constante entrenamiento. 

 Acciones 

Estados 
Aumentar 

umbral 
Disminuir 

umbral 

Aumentar 
subventana 
de tiempo 

Disminuir  
subventana 
de tiempo 

No realizar 
ajuste 

Detección de 
falsos positivos 

87 19 31 0 0 

Detección de 
falsos negativos 

22 104 0 68 0 

Detección exacta 0 0 0 0 2 
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Figura 24: Diagrama de bloques del proceso de explotación, en el cual el sistema toma decisiones basado en su 
aprendizaje (matriz de aprendizaje). 

 

 

Figura 25: Señal EEG de una persona que realizó la secuencia de parpadeos 1 del protocolo de pruebas. 
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En la Figura 25 se muestra el registro del canal AF3 de la señal EEG de una persona que 

realizó 22 parpadeos como lo establece la secuencia 1 del protocolo de pruebas (Tabla 5), a 

cada uno de estos se le agrego una etiqueta con la letra P (parpadeo) seguido de un número 

que hace referencia a la secuencia del conteo, con el fin de identificarlos fácilmente al 

momento de visualizar el registro. En la Figura 26 se observa la ejecución del código en el 

símbolo del sistema de Windows al momento de realizar el proceso de explotación con este 

registro, en donde se pueden visualizar varios mensajes que manda la BCI para indicar que 

está ejecutando el algoritmo de IA y cuál es el estatus del sistema; el algoritmo de IA realiza 

ajustes hasta determinar los valores ideales para los parámetros del umbral y las subventanas 

de tiempo, en este ejemplo los valores ideales que ha determinado el algoritmo son: 4530 𝜇𝑣 

de umbral y 0.5 segundos en las subventanas de tiempo; estos se muestran dentro de 2 

cuadrados de color rojo. 

 

Figura 26: Proceso de explotación ejecutándose en el símbolo del sistema de Windows de la PC. 

 

4.3.4. Validación 

 

El proceso de validación consiste en evaluar el desempeño del algoritmo en lazo abierto y 

con señales EEG que el sistema no haya empleado previamente para los procesos de 

entrenamiento o explotación; uno de los aspectos a considerar es que las señales utilizadas 

en la validación deben ser de la misma persona de la cual usaron sus registros para el proceso 

de explotación, puesto que el algoritmo realizó ajustes basado en las características de las 

señales de la persona en cuestión. En esta etapa ya no existe una retroalimentación en el lazo 

de control, pues en teoría ya se realizaron los ajustes necesarios en el proceso de explotación; 
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si el sistema BCI es capaz de hacer una detección de parpadeos con un alto porcentaje de 

efectividad, se considera que se ha validado el aprendizaje del algoritmo de IA. Las señales 

EEG utilizadas para el proceso de validación son los registros obtenidos de las 10 personas 

que realizaron la secuencia 2 del protocolo de pruebas. En la Figura 27 se muestra un 

diagrama de bloques del proceso de validación. 

 

Figura 27: Diagrama de bloques del proceso de validación. 

 

 

Figura 28: Señal EEG de una persona que realizó la secuencia de parpadeos 2 del protocolo de pruebas. 
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En la Figura 28 se muestra el registro de la señal EEG de la misma persona para la cual se 

realizó el proceso de explotación, no obstante, durante este registro la persona realizó 28 

parpadeos como lo establece la secuencia 2 del protocolo de pruebas (Tablas 6), y al igual 

que en el registro del proceso de explotación, a cada parpadeo se les agrego una etiqueta con 

la letra P y el número correspondiente a la secuencia del conteo. En la Figura 29 se muestra 

el proceso de validación  realizado desde el símbolo del sistema de Windows; en este se 

observan el número de parpadeos que detecta el sistema en cada ventana de análisis de 7 

segundos, el número total de parpadeos detectados dentro del registro, los valores utilizados 

de umbral y subventanas de tiempo, así como la matriz de aprendizaje con la que cuenta el 

sistema hasta ese momento; en este ejemplo en particular se obtuvo un desempeño bastante 

bueno, pues la BCI fue capaz de identificar de manera precisa cada uno de los parpadeos 

dentro de la señal; en la sección de resultados se presenta el desempeño que tuvo el sistema 

de la BCI para cada uno de los registros de las señales EEG de las 10 personas a las que se 

les realizó el electroencefalograma y cumplieron con los 2 protocolos. En la Figura 29 se 

resaltan con cuadrados de color rojo los datos más importantes que devuelve el sistema, tales 

como, el umbral y tamaño de subventanas utilizadas en el análisis, así como el número total 

de parpadeos detectados en el registro EEG. 

 

Figura 29: Proceso de validación  ejecutándose en el símbolo del sistema de Windows de la PC. 
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Capítulo 5: Resultados 
 

El desempeño de la BCI es evaluado con respecto a la efectividad que tiene para interpretar 

las instrucciones que el usuario desea dar, y tomando en cuenta que las instrucciones se dan 

a partir de parpadeos, la efectividad del sistema depende de una adecuada detección de estos. 

Detectar más o menos de los que realmente hay, ocasiona un error en la interpretación, puesto 

que, por ejemplo, el movimiento asociado a 3 parpadeos es diferente al de 2 y 4. En esta tesis, 

consideraremos un falso positivo a la detección de más parpadeos de los realmente 

realizados; mientras que, por otra parte, consideraremos un falso negativo a la detección de 

menos parpadeos de los realmente realizados; finalmente, llamaremos verdadero positivo a 

la detección del número correcto de parpadeos. 

 

El valor F, también conocido como F1-Score es una de las métricas más utilizadas en el 

campo del aprendizaje computacional [28], que sirve para evaluar el desempeño en la 

precisión y sensibilidad (recall) de algoritmos clasificadores; de cierta forma, el algoritmo 

encargado de la detección de parpadeos funciona como un sistema clasificador, es decir, 

determina si existe o no existe parpadeo dentro de cada subventana de tiempo; es por ello 

que se utilizó el F1-Score como métrica para evaluar el desempeño de la BCI. Las ecuaciones 

utilizadas para calcular el valor de F1-Score se presentan a continuación. 

 

𝐹1 =  
2 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ∗ 𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 + 𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
 ∙ 100 

 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑(𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙) =  
𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 + 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑜𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
 ∙ 100 

 

La metodología utilizada para determinar los verdaderos positivos, falsos positivos y falsos 

negativos fue mediante una comparación entre los datos que arrojó el sistema y los datos 

establecidos en el protocolo con respecto al número de parpadeos que debía existir en cada 

ventana de 7 segundos; adicionalmente, se realizó una inspección visual de cada una de las 

señales para verificar el número de parpadeos en cada ventana de análisis.  

La evaluación del desempeño de la BCI consistió en realizar 3 etapas para las señales de cada 

persona, en la primera etapa se evaluó la adecuada detección de parpadeos con el registro de 

la secuencia 1, en esta etapa la BCI trabajó con los parámetros establecidos de forma 

predeterminada y no se utilizó la funcionalidad de ajuste de parámetros que realiza el 

algoritmo de IA, los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 9; la segunda etapa 
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consistió en evaluar el desempeño de la BCI con la misma señal utilizada en la primera etapa, 

con la diferencia que ahora sí se utilizó el algoritmo de IA y se ajustaron los parámetros 

acorde a las características de la señal de la persona en cuestión, los resultados obtenidos en 

esta etapa se muestran en la Tabla 10; finalmente, en la tercera etapa se utilizó el registro de 

la secuencia 2, cabe destacar que, previamente, en la etapa 2, la BCI ajustó los parámetros 

para realizar una adecuada detección con la persona en cuestión, por lo que en esta etapa se 

evaluó el desempeño de la BCI en lazo abierto y con un registro diferente al de las primeras 

2 etapas, los resultados obtenidos de esta prueba se muestran en la Tabla 11. 

En la Tabla 9 se presentan datos estadísticos sobre el desempeño de la BCI utilizando los 

registros de las señales EEG de las 10 personas que realizaron la secuencia de parpadeos 1; 

en términos generales se obtuvo un desempeño bastante aceptable, sin embargo, existen casos 

puntuales en los que se presentó desempeño muy por debajo de la media obtenida en 

precisión y sensibilidad, ejemplo de ello son los casos de las personas 5, 8 y 9. En el análisis 

del registro de la persona 5 se obtuvo un porcentaje en la precisión de 68.75%, muy por 

debajo de la media obtenida (94.80%), aunque en la sensibilidad se obtuvo un 100%; caso 

similar ocurrió con el análisis del registro de la persona 8, donde se obtuvo un 88% en 

precisión y 100% en  sensibilidad, no obstante el valor de la precisión obtenido está por 

debajo del 90%; por último, los resultados obtenidos en el análisis del registro de la persona 

9 comparte esta tendencia, en el que se obtuvo un 100% en precisión, sin embargo la 

sensibilidad obtuvo un 86.36%, valor que está por debajo del 90%, por lo que de igual manera 

se considera dentro de los casos en los que el sistema obtuvo un valor F1-Score menor a 95%. 

Cabe mencionar que de manera general se podría considerar  un buen desempeño el tener un 

resultado igual o mayor a 85% en F1-Score, sin embargo, en este sistema BCI, la 

interpretación de las instrucciones que el usuario desea dar depende directamente de la 

adecuada detección de parpadeos, por lo que obtener un F1-Score igual o mayor a 95% se 

considera el escenario ideal. 

 

Tabla 9: Estadísticas del desempeño de la BCI (señales de la secuencia 1). 

Persona 
Parpadeos 

esperados 

Parpadeos 

detectados 

por el 

sistema 

Verdaderos 

positivos 

Falsos 

positivos 

Falsos 

negativos 
Precisión Sensibilidad 

F1-

Score 

Persona 

1 
22 23 22 1 0 95.65% 100% 97.77% 

Persona 

2 
22 23 22 1 0 95.65% 100% 97.77% 

Persona 

3 
22 21 21 0 1 100% 95.45% 97.67% 

Persona 

4 
22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 

5 
22 32 22 10 0 68.75% 100% 81.48% 

Persona 

6 
22 20 20 0 2 100% 90.90% 95.23% 
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Persona 
7 

22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 
8 

22 25 22 3 0 88% 100% 93.61% 

Persona 
9 

22 19 19 0 3 100% 86.36% 92.68% 

Persona 
10 

22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Porcentajes promedio 94.80% 97.27% 95.62% 

 

En la segunda etapa (proceso de explotación) de la evaluación de la BCI, se utilizó la 

funcionalidad del algoritmo de IA que ajusta los parámetros empleados en la detección de 

parpadeos acorde a las características de la señal con la que se está trabajando; cabe destacar 

que se utilizaron los mismos 10 registros de la secuencia 1 y en esta ocasión el desempeño 

de la BCI fue sobresaliente, pues logró un 100% de efectividad con los registros de las 10 

personas, lo que implica una mejoría en la interpretación de las instrucciones. Los datos 

estadísticos de la evaluación en esta segunda etapa se muestran en la Tabla 10. 

 

Tabla 10: Estadísticas del desempeño de la BCI posterior a los ajustes realizados en el 

proceso de explotación (señales de la secuencia 1). 

Persona 
Parpadeos 

esperados 

Parpadeos 

detectados 

por el 

sistema 

Verdaderos 

positivos 

Falsos 

positivos 

Falsos 

negativos 
Precisión Sensibilidad 

F1-

Score 

Persona 1 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 2 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 3 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 4 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 5 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 6 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 7 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 8 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 9 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona 

10 
22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Porcentajes promedio 100% 100% 100% 

 

Finalmente, en la tercera y última etapa (proceso de validación), se evaluó el desempeño de 

la BCI luego de que el algoritmo de IA realizará los ajustes correspondientes, obteniendo 

como resultado un valor promedio de 98.28% en F1-Score. Los datos estadísticos de la 

evaluación en esta etapa se muestran en la Tabla 11, cabe destacar que el desempeño del 

sistema en 9 de los 10 registros fue superior al 95% en las métricas de F1-Score, únicamente 
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con el registro de la persona 10 se obtuvo un valor de 90.14%, por lo que en términos 

generales se puede concluir que se ha validado exitosamente el sistema BCI. 

 

Tabla 11: Estadísticas del desempeño de la BCI en el proceso de validación (señales de la 

secuencia 2). 

 

Durante los registros de las señales EEG se supervisó que las personas, cumplieran con la 

secuencia como se les indicó, sin embargo, se presentaron 2 casos en los que no pudieron 

completar de manera correcta las 2 secuencias del protocolo de pruebas y por ello se les 

considera como casos especiales. La persona 11 realizó de manera adecuada la secuencia 1, 

sin embargo, al momento de realizar la secuencia 2 tuvo dificultades y en su último intento 

realizó 27 de los 28 parpadeos que se le indicó realizar; por otro lado, la persona 12 tuvo 

ciertas dificultades para realizar la secuencia 1, no obstante, después de varios intentos 

consiguió realizarla de manera adecuada, sin embargo, al momento de intentar realizar la 

secuencia 2 no pudo completarla correctamente.  

De la misma manera en que se realizó el análisis del desempeño de la BCI con los registros 

que cumplen los estándares establecidos en el protocolo, en las Tablas 12, 13 y 14 se 

presentan las estadísticas del rendimiento de la BCI utilizando los registros de las personas 

que no realizaron correctamente las secuencias de parpadeos, esto con el fin de documentar 

el desempeño del sistema ante escenarios en los que las personas no son capaces de dar 

instrucciones de manera adecuada. En la Tabla 12 se muestran los valores F1-Score obtenidos 

con los parámetros establecidos de forma predeterminada, en esta se puede observar que el 

desempeño del sistema con la persona 11 fue bastante bueno, obteniendo un 97.77% en F1-

Score, sin embargo, con la persona 12 se obtuvo un valor de 0%.  

Persona 
Parpadeos 

esperados 

Parpadeos 

detectados 

por el 

sistema 

Verdaderos 

positivos 

Falsos 

positivos 

Falsos 

negativos 
Precisión Sensibilidad 

F1-

Score 

Persona 1 28 28 28 0 0 100% 100% 100% 

Persona 2 28 28 28 0 0 100% 100% 100% 

Persona 3 28 27 27 0 1 100% 96.43% 98.18% 

Persona 4 28 28 28 0 0 100% 100% 100% 

Persona 5 28 29 28 1 0 96.55% 100% 98.24% 

Persona 6 28 28 28 0 0 100% 100% 100% 

Persona 7 28 28 28 0 0 100% 100% 100% 

Persona 8 28 29 28 1 0 96.55% 100%  98.24% 

Persona 9 28 27 27 0 1 100% 96.43% 98.18% 

Persona 

10 
28 23 23 0 5 100% 82.14% 90.14% 

Porcentajes promedio 99.31% 97.40% 98.28% 
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Tabla 12: Estadísticas del desempeño de la BCI con los casos especiales (señales de la 

secuencia 1). 

Persona 
Parpadeos 

esperados 

Parpadeos 

detectados 

por el 

sistema 

Verdaderos 

positivos 

Falsos 

positivos 

Falsos 

negativos 
Precisión Sensibilidad 

F1-

Score 

Persona 
11 

22 23 22 1 0 95.65% 100% 97.77% 

Persona 
12 

22 0 0 0 22 0% 0% 0% 

 

En la Tabla 13 se muestran las estadísticas de la BCI posterior a los ajustes realizados en el 

proceso de explotación, en donde se puede observar un gran incremento en los valores de F1-

Score, especialmente en el caso de la persona 12 que logró incrementar un 95.45% después 

de los ajustes realizados por el sistema,  y con la persona 11 se incrementó un 2.23% logrando 

llegar al 100% en el valor de F1-Score. Finalmente, en la Tabla 14 se muestran los resultados 

del desempeño en el proceso de validación, en donde la persona 11 obtuvo un 98.18% y el 

registro de la persona 12 no pudo ser analizado debido a que no logró completar ni el 30% 

de la secuencia de parpadeos que se estableció. 

 

Tabla 13: Estadísticas del desempeño de la BCI posterior a los ajustes realizados en el 

proceso de explotación con los casos especiales (señales de la secuencia 1). 

Persona 
Parpadeos 

esperados 

Parpadeos 

detectados 

por el 

sistema 

Verdaderos 

positivos 

Falsos 

positivos 

Falsos 

negativos 
Precisión Sensibilidad 

F1-

Score 

Persona11 22 22 22 0 0 100% 100% 100% 

Persona12 22 22 21 1 1 95.45% 95.45% 95.45% 

 

Tabla 14: Estadísticas del desempeño de la BCI en el proceso de validación con los casos 

especiales (señales de la secuencia 2). 

 

 

Persona 
Parpadeos 

esperados 

Parpadeos 

detectados 

por el 

sistema 

Verdaderos 

positivos 

Falsos 

positivos 

Falsos 

negativos 
Precisión Sensibilidad 

F1-

Score 

Persona11 28 27 27 0 1 100% 96.43% 98.18% 

Persona12 28 No pudo realizar el protocolo de manera correcta 
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Conclusiones 
 

Conclusiones generales 
 

 En el desarrollo de este trabajo se logró diseñar e implementar una nueva técnica de 

aprendizaje (basada en Q-learning) y un nuevo algoritmo de detección de parpadeos, 

los cuales forman parte del sistema de la BCI y son fundamentales en la interpretación 

de instrucciones que el usuario da implícitamente a través de señales eléctricas 

cerebrales. 

 

 Durante las pruebas que se le realizaron al sistema se pudo identificar que la 

efectividad en la detección de parpadeos aumenta en promedio un 4.38% cuando el 

algoritmo de IA realiza ajustes en los parámetros del algoritmo de detección de 

parpadeos.  

 

 El sistema BCI desarrollado en este trabajo puede ser utilizado para controlar diversos 

dispositivos de interés mediante parpadeos, por lo que se le pueden dar diversas 

aplicaciones. 

 

 Los registros de las señales EEG utilizados en este trabajo cumplen con los estándares 

establecidos en el protocolo de pruebas, y además fueron examinados visualmente 

con el fin de garantizar que dentro del registro se visualicen los picos de voltaje que 

se producen por efectuar parpadeos. 

 

 Después de realizar un análisis de los datos estadísticos sobre el rendimiento de la 

BCI, se puede concluir que el haber implementado un algoritmo de aprendizaje 

computacional le da la capacidad al sistema de adaptarse acorde a la señal que se le 

presente y con ello se aumenta el número de personas que podrán hacer uso correcto 

de la BCI. 

  

Trabajo futuro 
 

 En el proceso de la adquisición de señales se presentó el escenario en el que 2 

personas no pudieron completar de manera correcta las 2 secuencias de parpadeos 

establecidas en el protocolo, por lo que esto es un aspecto a considerar para trabajos 

futuros, puesto que pone en evidencia que es relativamente sencillo encontrar 

potenciales usuarios de una BCI que presentarán dificultades para el uso de la misma, 
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incluso ante un sistema adaptativo, como el aquí propuesto, que tenga un buen 

desempeño en otros casos. 

 

 La estructura de programación utilizada en el algoritmo de detección de parpadeos es 

altamente escalable respecto al número de instrucciones que puede interpretar, y 

sumado a que existe 1 servomotor del brazo robótico que no fue utilizado para estas 

pruebas, son factores a considerar par un trabajo futuro. 

 

 El umbral inferior es uno de los principales factores a considerar en la elaboración de 

una segunda versión del algoritmo de detección de parpadeos, esto puede robustecer 

aún más su desempeño en la detección de parpadeos y por ende en la interpretación 

de instrucciones que el usuario desee dar.  
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Apéndice  
 

Apéndice A. Protocolo de pruebas 
 

 

 

BENEMÉRITA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE PUEBLA 

 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRÓNICA 

 

PROTOCOLO DE PRUEBAS 

TÍTULO DEL ESTUDIO: “Adquisición de señales eléctricas cerebrales mediante el estudio de 
electroencefalograma” 

  

Puebla, Puebla  a___________________ del año _________.  

 

El estudio que se le realizará consiste en registrar las señales eléctricas cerebrales mediante un 
electroencefalograma, posteriormente esta información se utilizará para el entrenamiento y validación 
de un software que es capaz de identificar parpadeos dentro de las señales y asociarlo con 
instrucciones  para realizar el control de un brazo robótico.  
 
El electroencefalograma es un estudio indicado principalmente para la detección y análisis de 

enfermedades del sistema nervioso; también nos permite analizar los cambios que existen en la 

actividad eléctrica cerebral durante alguna estimulación externa o incluso cuando la persona realiza 

algún movimiento voluntario, por lo que las señales eléctricas cerebrales de una persona pueden ser 

utilizadas como señales de mando para sistemas de interfaz cerebro-computadora.  

El estudio a realizar consiste en la colocación de una diadema Emotiv Epoc +, la cual tiene 14 

electrodos, estos electrodos serán colocados sobre el cuero cabelludo de la persona voluntaria. Antes 

de colocar los electrodos se aplicara un líquido conductor sobre cada electrodo para tener un mejor 

registro de las señales, posteriormente se colocara la diadema en el cuero cabelludo y se le indicara 

que realice las secuencias de parpadeos que se muestran en las Tablas A1 y A2; el tiempo estimado 

para realizar el estudio de electroencefalograma y todo lo que este conlleva es aproximadamente de 

40 minutos. 
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Tabla A1: Secuencia 1. 

 
Momento en el que se da la 

instrucción de parpadear 
(segundos) 

Número de 
parpadeos 

Ventana de 
tiempo para realizar 

los parpadeos 
(segundos) 

  0 0 – 7 

 7 3 7-14 

 14 1 14 – 21 

 21 4 21 – 28 

 28 5 28 - 35 

 35 3 35 – 42 

 42 2 42 – 49 

 49 4 49 – 56 

Total  22 56 

 

Tabla A2: Secuencia 2. 

 
Momento en el que se da la 

instrucción de parpadear 
(segundos) 

Número de 
parpadeos 

Ventana de 
tiempo para realizar 

los parpadeos 
(segundos) 

  0 0 – 7 

 7 3 7-14 

 14 1 14 - 21 

 21 4 21 – 28 

 28 5 28 - 35 

 35 3 35 - 42 

 42 2 42 - 49 

 49 4 49 - 56 

 56 6 56 - 63 

Total  28 63 

 

Usted es voluntario para participar en el presente estudio por estar completamente sano, antes de 

realizar el electroencefalograma y antes de acudir al lugar donde se realizará el registro es necesario 

seguir las siguientes recomendaciones:  

1.- Lavar el cabello con jabón neutro, sin usar shampoo.  

2.- Al peinarlo, no usar fijador, cera, aceite, gel o acondicionador en su cabello, pues esto podría 

afectar los resultados del estudio.  

3.- Horario de sueño normal.  
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4.- Horarios de comida normales.  

5.- El día del estudio No consumir café, chocolates, dulces o cualquier otro alimento con alto contenido 

de azúcar o cafeína, ya que podría afectar los resultados del estudio. 

6.- Por favor llegue 15 minutos antes de la hora indicada al lugar donde se hará el estudio.  

 

A continuación se muestra un listado de los pasos a seguir durante el electroencefalograma. 

 

1.- En primer lugar se sentará cómodamente en una silla. 

2.- Se aplicara una solución salina (suero) a los electrodos de la diadema para tener una mejor 

captación de la señal, posteriormente se colocarán sobre su cabeza estos pequeños electrodos.  

3.- Se le solicitara realizar algunos parpadeos durante el estudio de electroencefalograma.  

4.- Las señales registradas se guardarán en una computadora para el análisis e interpretación. 

5.- El tiempo estimado del estudio es de 40 a 60 minutos.  

6.-  Al término del estudio se retiran los electrodos, se limpiará su cabeza y se podrá retirar de 

inmediato.  

 

Todos los datos obtenidos en el electroencefalograma serán almacenados y utilizados en proyectos 

científicos sin fines de lucro. Los datos y análisis del electroencefalograma serán conservados por los 

investigadores responsables del proyecto de la BUAP, y únicamente serán usados para los fines de 

la investigación. En caso de publicación de los mismos serán usados con una etiqueta de referencia 

(sin nombre).  

El beneficio principal de este estudio será el aporte que el proyecto de investigación dará para la 

implementación de nuevas tecnologías que permitan a personas con discapacidad motora poder 

controlar dispositivos o artefactos mediante la actividad eléctrica cerebral y esto a su vez les ayude a 

llevar una mejor calidad de vida y no dependan necesariamente de otras personas para realizar 

actividades elementales.  
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Apéndice B. Carta de consentimiento informado 
 

 

 

BENEMÉRITA UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE PUEBLA 

 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRÓNICA 

 

 

Carta de consentimiento informado 

 

 

Yo  ________________________________________________ he leído y comprendido la 

información anterior y mis preguntas han sido respondidas de manera satisfactoria. He sido informado 

y entiendo que mi participación es totalmente voluntaria, que el estudio no tendrá ningún riesgo, ningún 

costo y tampoco recibiré ningún beneficio económico por mi participación. Entiendo que los datos 

obtenidos en el estudio pueden ser publicados o difundidos con fines científicos y que en caso de no 

desear continuar en el estudio me puedo retirar en cualquier momento sin ninguna consecuencia. De 

igual manera me comunicaron que si me llega a surgir alguna duda sobre los resultados del estudio 

que me realizaron, me puedo comunicar con la Dra. María Monserrat Morín Castillo  directora del 

proyecto al correo electrónico morin.monserrat@gmail.com. 

Por lo anterior, convengo en participar en este estudio y en que recibiré una copia firmada y fechada 

de esta forma de consentimiento.  

 

Fecha:     

 
 
 
 

    

Nombre y firma del 
ciudadano 

 Testigo 1   
Nombre y Firma 

 Testigo 2   
Nombre y Firma 

     

     

     

Dirección  Dirección  Dirección 
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Apéndice C. Diseño del brazo robótico en Solidworks 
 

En esta sección se muestran las piezas modeladas en Solidworks, así como el ensamblaje 

completo del diseño del brazo robótico utilizado en este proyecto. 

 

 

Figura C1: Diseño en Solidworks del brazo robótico implementado en este proyecto (ensamblaje). 
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Figura C 2: Pieza del brazo robótico llamada “arm”. 
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Figura C 3: Pieza del brazo robótico llamada "axle". 
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Figura C 4: Pieza del brazo robótico llamada "feet". 
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Figura C 5: Pieza del brazo robótico llamada "plate". 
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Figura C 6: Pieza del brazo robótico llamada "rest". 
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Figura C 7: Pieza del brazo robótico llamada "right jaw". 
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Figura C 8: Pieza del brazo robótico llamada "left jaw". 
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Figura C 9: Pieza del brazo robótico llamada "gripper". 
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Figura C 10: Pieza del brazo robótico llamada "fastener". 
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Apéndice D. Constancias 
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Apéndice E. Artículos publicados 
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