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Resumen. El proyecto pretende dar soporte y apoyo a personas con
enfermedades neurodegenerativas, como Esclerosis Lateral Amiotrófica (ELA) o
lesión medular, mediante una interfaz cerebro-computadora basada en estı́mulos
visuales SSVEP, para la teleoperación de un robot móvil (PuzzleBot); con el que
se les ofrece un nuevo sistema de comunicación dentro de su entorno teniendo
en cuenta sus limitaciones de movimiento. El robot dispone de una cámara en la
que, mediante marcadores ArUco, se puede utilizar la realidad aumentada para
generar señales o indicaciones que mejoren la orientación dentro del entorno.
Actualmente, 8 sujetos sanos ya han sido capaces de utilizar el sistema para
completar una ruta definida en un entorno real de oficina, lo que verifica la
viabilidad de su uso; se espera realizar futuras pruebas con pacientes para que
puedan navegar con el robot en hospitales y mejorar ası́ su calidad de vida.

Palabras clave: BCI, navegación activa, entrenamiento, realidad aumentada.

Free and Active Navigation of a Mobile
Robot Controlled with SSVEP-Based BCI

Abstract. Abstract The project aims to provide support and assistance to
individuals with neurodegenerative diseases, such as Amyotrophic Lateral
Sclerosis (ALS) or spinal cord injury, through a brain-computer interface based
on visual SSVEP stimuli for teleoperation of a mobile robot (PuzzleBot). This
offers them a new communication system within their environment, taking into
account their limited mobility. The robot is equipped with a camera that utilizes
ArUco markers to provide augmented reality signals or indications to improve
orientation within the environment. Currently, 8 healthy subjects have been able
to use the system to complete a defined route in a real office environment,
verifying its feasibility for use. Future tests are expected to be conducted with
patients so they can navigate with the robot in hospitals and improve their quality
of life.

Keywords: BCI, active navigation, training, augmented reality.
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1. Introducción

La ELA es una enfermedad neurológica progresiva que afecta a las neuronas que
controlan los movimiento voluntarios e involuntarios. Su prevalencia puede darse de 3
a 6 personas por cada 100.000. [1] Normalmente, las células nerviosas del cerebro y
de la médula espinal del paciente se atrofian con el tiempo, por lo que la enfermedad
reduce la capacidad motora del paciente para realizar actividades de la vida diaria.

Una interfaz Cerebro-Computadora (BCI, en sus siglas en Inglés) es un sistema
que permite comandar un dispositivo, como un robot móvil, que es el caso de nuestra
investigación, u otros sistemas móviles o virtuales, utilizando únicamente señales
electroencefalográficas (EEG), sin necesidad de realizar ningún movimiento. Una BCI
clasifica constantemente la actividad cerebral en curso y, por tanto, está siempre
disponible para su monitorización [3].

El Potencial Evocado Visual de Estado Estacionario (SSVEP, en sus siglas en
inglés) es un fenómeno en el que una fuente de luz emite una estimulación que oscila
una frecuencia establecida. Esta estimulación provoca una respuesta en el cerebro
que imita la frecuencia de la fuente luminosa cuando se observa detenidamente. Este
fenómeno ocurre principalmente en la corteza visual del cerebro humano [4].

Es necesario ofrecer a estas personas una nueva alternativa de comunicación, la
telepresencia se vuelve una herramienta importante en el dı́a a dı́a de los pacientes
porque les permite mantener su calidad de vida al momento de perder capacidades
motrices. Y la BCI puede utilizarse precisamente para este fin, pero esto conlleva una
serie de retos. El principal es la generación de un sistema de navegación integrado en
un BCI con el que las personas puedan tener acceso a una forma de navegación remota.

Diferentes autores han propuesto controlar un dispositivo robótico mediante BCI
similar a nuestro proyecto, para mejorar la calidad de vida de estos pacientes, como es
el caso aplicado a la automatización de una silla de ruedas utilizando otro fenómeno
conocido como P300 donde se activaron una serie de botones para generar las
acciones de una silla de ruedas previamente automatizada con una serie de personas
sanas y posteriormente utilizada con pacientes con enfermedades neurodegenerativas,
consiguiendo un sistema con un 86 % de efectividad en la selección de direcciones [6].

También existe un caso relacionado enfocado a mejorar la calidad de vida de
pacientes neurológicos realizando un juego de laberintos para su entretenimiento, esto
se consiguió mediante un sistema BCI basado en SSVEP para el movimiento de un
pequeño robot móvil el cual recorrı́a este mismo laberinto [7].

Otro trabajo relacionado con la navegación se centra en la comparación de Realidad
Virtual(RV) y Realidad Aumentada (RA) con un sistema BCI, este caso de investigación
se centra en el movimiento y control de un dron con RV versus RA a través de P300,
donde se buscaba ver la comparación de navegación entre un entorno virtual o un
entorno aumentado, donde resultó que no habı́a diferencia en temas de navegación por
el sistema y perspectiva de los participantes [8].

Otro proyecto similar fue el movimiento de un robot móvil alrededor de una
pequeña ruta para las mediciones de tiempo de navegación [9]. Por último, tenemos
una investigación que mezcla un sistema BCI para tareas de navegación en un juego de
Laberinto junto con indicaciones a través de RA, esto mismo con un robot humanoide
con varios sensores y cámaras, enfocado a probar el posible uso de un BCI en
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Fig. 1. Diagrama de sistema de navegación teleoperado por señales SSVEP.

medios de navegación y robótica [10]. El propósito de esta investigación es poder
crear un sistema integrado para la el control, navegación y validación de un robot
teleoperado con una BCI mediante el fenómeno SSVEP por personas sanas donde
posteriormente se busca ayudar a pacientes con Esclerosis Lateral Amiotrófica (ELA),
lesiones medulares y Atrofia Muscular Espinal (AME) para que puedan interactuar con
su entorno teniendo en cuenta sus limitaciones de movimiento, su evolución dentro de
sus mismas enfermedades y diferentes entornos.

El sistema propuesto y el trabajo de investigación constan de tres partes:
Adquisición de datos EEG del participante, SSVEP-BCI y control del robot móvil. La
parte de planificación de la ruta tiene como objetivo realizar una ruta de navegación
óptima desde el punto de partida hasta el punto de destino. Esta ruta se indicaba
mediante códigos con flechas flotantes mediante Realidad Aumentada (RA) sobre la
misma ruta. Dentro de este mismo proceso, se obtuvieron las señales encefalográficas
(EEG) del participante para su análisis.

Para generar la señal de control direccional se utilizó un sistema SSVEP-BCI,
este mismo sistema se utilizó gracias a su facilidad de modificación y control de las
frecuencias en contrario a otros paradigmas como lo podrı́a ser P300. Esto es por
medio de una serie de módulos de Diodos Emisores de Luz (LED, por sus siglas
en Inglés), a ciertas frecuencias que describiremos más adelante, estas señales pasan
por un pequeño procesamiento para que la señal sea enviada al robot móvil para
controlar su movimiento. Donde a su vez tenı́a retroalimentación para el usuario a
través de un sistema de visión con un módulo de cámara PIS-1685 con Raspberry Pi
Camera Board V2.

El presente artı́culo está organizado de la siguiente manera: Métodos y materiales
presenta en detalle los materiales y sistemas de medición utilizados dentro de la
investigación. Se divide en 3 subsecciones (Interfaz BCI, Descripción del Robot y
Sistema de Visión). Posteriormente, pasaremos a la sección de Validación del Sistema
donde describiremos cómo se midió, validó y analizó el experimento; esta sección
se compone de 5 subsecciones (Procedimiento, Calibración del Sistema, Tarea de
navegación, Participantes y Validacion en lı́nea), seguida de la sección de Resultados
con 2 subsecciones (Resultados de la validación Online y Resultados de la tarea de
navegación). Terminamos con la sección de Conclusión y referencias.
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Fig. 2. Sistema de posicionamiento de electrodos utilizado para la captación del
paradigma SSVEP.

2. Métodos y materiales

El sistema consta de varias partes enfocadas a la generación de un sistema de
navegación, a continuación mostraremos como se dividen y componen cada una de
ellas. El sistema consta de 4 partes esenciales (ver Fig.1).

– La BCI.

– Sistema de estimulación.

– Robot móvil.

– Sistema de visión del robot.

En la Fig.1 anterior se ilustra el flujo de trabajo del sistema de navegación. En
la parte superior del esquema, encontramos el monitor que muestra la visualización
proporcionada por la cámara de PuzzleBot. En la parte inferior, el participante genera
una señal EEG en respuesta a los estı́mulos proporcionados por la matriz LED, la cual
es adquirida por el sistema BCI. A continuación, la señal es procesada por el BCI y se
traduce en un movimiento del robot.

2.1. Interfaz BCI

2.1.1. Posicionamiento de electrodos para adquisición de señales EEG. En el
experimento propuesto, se utilizó una BCI para controlar remotamente un robot móvil,
que navega desde una posición dada en un entorno real de oficina a través de una ruta
especı́fica que fue previamente mostrada a los participantes. Se reclutaron 8 voluntarios,
que previamente aceptaron participar en el experimento.

110

Luis Fernando Román-Padilla, Luis Humberto Vaca, Juan David Chailloux Peguero, et al.

Research in Computing Science 152(6), 2023 ISSN 1870-4069



(a) (b)

Fig. 3. Módulo LED utilizado para la experimentación y tipo de LED utilizado.

(a) (b)

Fig. 4. Puzzlebot e integración del sistema de visión.

Se adquirieron señales EEG durante todo el experimento con 8 canales sobre la
corteza visual en las posiciones PO7, PO3, POZ, PO4, O1, Oz, y O2 referenciadas en
el lóbulo de la oreja derecha y conectadas a tierra en el lóbulo de la oreja izquierda (ver
Fig.2). Las señales del EEG fueron amplificadas con un amplificador de bioseñal de
alta precisión de 8 canales,filtradas por un filtro paso banda tipo FIR de 0,5-60HZ y con
un filtro Notch a 60 Hz suprime la frecuencia de la lı́nea de generación.

2.1.2. Estimulación de matriz LED. Se ha desarrollado un sistema de matrices LED
parpadeantes que se encienden a diferentes frecuencias que probocan una respuesta
cerebral, la cual imita a la frecuencia de estimulacion visual por cada módulo
LED. Cada frecuencia se controla con precisión mediante una Raspberry Pi 3, y las
frecuencias de parpadeo se pueden modificar mediante una sencilla reprogramación.

Los participantes se sentaron frente a un monitor con cuatro paneles estimulantes
a cada lado, cada uno de ellos compuesto por LEDs de alta precisión con unas
dimensiones de 3,5 cm × 3,5 cm y módulos de 8 x 8 (ver Fig.3). La elección de
utilizar LED en lugar de un monitor LCD se basó en la obtención de una mejor
respuesta en comparación con otros experimentos similares. Esta elección también se
ha encontrado en otros trabajos previos, lo que respalda su eficacia en la generación de
estı́mulos visuales [11].
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Fig. 5. Cámara utilizada para el sistema de visión en la tarea de navegación.

2.2. Descripción del robot

En los experimentos, se utilizó el robot móvil Puzzlebot, desarrollado por
Manchester Robotics [14], que mide (20 cm de largo times 25 cm de ancho times 15
cm de alto) con módulo de cámara PIS-1685 para Raspberry Pi (Placa de cámara V2)
montada en el mismo robot.4 Los voluntarios observaron en la pantalla las imágenes de
la trayectoria por la que circulaba el robot (ver Fig.4). La comunicación entre el robot
y el ordenador era inalámbrica (estándar Wi-Fi). El robot se movı́a a una velocidad
lineal constante de 0,2 mm/s y angular de 0,05m/s. Esta velocidad estaba restringida
por motivos de seguridad debido a la potencia de los motores.

2.3. Sistema de visión

Cuando el usuario querı́a dar una orden al robot, fijaba la vista en un estı́mulo
especı́fico y, la BCI detectaba la intención del usuario cuando este mismo fijaba la vista
en un módulo LED en especı́fico. De esta manera, la BCI podı́a producir cuatro órdenes
para el robot: .adelante”, ”girar a la derecha”, ”girar a la izquierda 2”parar”(esta última
estaba programada por defecto), cada una de las cuales correspondı́a a los estı́mulos
visuales ubicados en la parte superior, derecha, izquierda e inferior, respectivamente.
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Fig. 6. Serie de tiempos en etapa de validación del sistema.

Fig. 7. Ruta mostrada a los participantes para la tarea de navegación.

Posteriormente, el robot se movı́a en la dirección deseada y, debido a que el entorno
cambiaba alrededor del robot (debido a las personas que se encontraban dentro de las
instalaciones y que participaban en el mismo experimento), la cámara capturaba la
nueva situación. Finalmente, el usuario podı́a ver estos cambios en la pantalla y decidir
enviar un nuevo comando (ver Figura 5).

3. Validación del sistema

En esta sección, describimos el diseño y las condiciones experimentales, ası́ como
la configuración del software, la ruta del robot y las tareas necesarias para reproducir
el experimento.

113

Navegación libre y activa de un robot móvil controlado con BCI basada en SSVEP

Research in Computing Science 152(6), 2023ISSN 1870-4069



(a) (b) (c)

Fig. 8. Marcadores ArUco para indicación de tareas de navegación con AR.

(a) (b)

Fig. 9. Participante en el momento del experimento.

3.1. Procedimiento

En primer lugar, se sentó al voluntario frente al monitor de medición utilizado
para mostrar la visión del robot (54 cm de largo x 30 cm de alto) junto con la base
LED, a continuación se colocaron los electrodos de electroencefalografı́a (EEG) secos
y dos pegatinas en la parte posterior de las orejas, este proceso fue para preparar al
participante para el proceso de adquisición de la señal.

Asimismo, se le explicó la serie de tareas a realizar dentro del experimento, ası́
como los objetivos especı́ficos de su participación en el proyecto. Una vez colocados
los electrodos, se llevó a cabo una sesión de adquisición de datos la cual consiste en 1
minuto de entrenamiento del sistema. En la misma, el sujeto participante se encontraba
en un estado de reposo total y movimiento limitado.

El participante enfocó sus ojos en uno de los cuatro cuadrados el cual estaba
encendido de manera fija (sin ninguna frecuencia de parpadeo). Posteriormente, se pasó
a una fase de pre-validación se contaba con 5 posibles frecuencias de estimulación: 8
Hz, 12 Hz, 15 Hz, 20 Hz y 27 Hz. De las cuales se seleccionaban 3 en dependencia
de la respuesta del usuario, en la que cada panel de LEDs apuntaba en una de estas 3
direcciones: derecha, izquierda y adelante.
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Tabla 1. Estudio preliminar participantes.

Género Mano Dominante E.P Tiempo Descanso Lentes

Clasificación Femenino Masculino Derecha Izquierda Si No P Si No NL

NP 1 7 7 1 4 4 6.8 3 2 3

Estas frecuencias no fueron múltiplos unas de otras para poder generar una
respuesta del fenómeno SSVEP. Se le decı́a al sujeto que prestara atención a un
cuadrado en especı́fico para evaluar el rendimiento de la BCI. Posteriormente, se
encendı́a la cámara del robot para que el sujeto tuviera una preámbulo de la
siguiente tarea.

A continuación se pasaba a una segunda fase de validación, esta consistı́a en una
serie de indicaciones dentro del sistema, un total de 21 estı́mulos visuales que se
indicaban en la pantalla del sujeto, donde el participante se centraba en los LEDs hasta
que se indicara lo contrario, pasando a un tiempo de receso de 5 segundos y continuando
con el siguiente estı́mulo (ver Fig 6).

Finalmente, el participante se centraba en observar uno de los tres cuadrados
parpadeantes de la base de LEDs para seguir una ruta especı́fica establecida a través de
la visión del robot móvil. Esta ruta se indicaba mediante códigos con flechas flotantes a
través de realidad aumentada sobre la misma ruta.

Dentro de este mismo proceso, se obtuvieron las señales encefalográficas del
participante para su posterior análisis. Una vez finalizada la ruta establecida, se realizó
una encuesta al voluntario sobre el uso y percepción obtenida de la navegación.

3.2. Calibración del sistema

Dentro del sistema se realiza un procedimiento de calibración previa a llegar a
la segunda etapa, la cual es la validación online y posteriormente a la navegación.
Tenemos un proceso de entrenamiento del sistema en el que adquirimos las señales
EEG en estado neutro (sin ningún estı́mulo visual activo), durante el entrenamiento se
le pide al participante que esté lo más quieto posible, este mismo entrenamiento tiene
una duración de un minuto.Posteriormente visualizamos la calidad y velocidad de la
respuesta SSVEP del participante utilizando los siguientes parámetros del sistema:

– Control de la tasa de errores: Proporción 30 % a 50 %.

– Ventaneos: 5 a 10.

El Control de la Tasa de Error es la medida porcentual clasificada de cada
frecuencia por módulo LED. El número de ventaneos son el número de muestras que
se generan por estı́mulo. La BCI selecciona tiene que estar en clasificación continua
para poder generar la cantidad de datos suficientes para poder generar un movimiento
dentro de la navegación.

Estos parámetros se modificaban a consideración de los experimentadores, que
indicaban al participante qué led tenı́a que ver (arriba, abajo, derecha, izquierda) dentro
de la matriz de LEDs. Dependiendo de si la selección era correcta y tenı́a una velocidad
de respuesta aceptable, se procedı́a con el experimento.
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(a) (b)

(c)

Fig. 10. Indicaciones para el participante en la validación en lı́nea.

3.3. Tarea de navegación

El recorrido del experimento constaba de 8 giros (5 a la izquierda, 3 a la derecha,
cada uno de aproximadamente 90◦) y 9 comandos de avance que movı́an el Puzzlebot.
El recorrido total era de 44 metros(ver Fig. 7). Durante la tarea de navegación, se daban
indicaciones como ”girar a la derecha”, ”girar a la izquierda 2”terminar”superponiendo
imágenes en la cámara.

Para ello, se utilizaron marcadores Aruco [13], estos códigos son marcadores
binarios cuadrados que permiten la realidad aumentada (AR, en sus siglas en Inglés)
y pueden ser utilizados para la estimación de la pose; con esto, calculamos la distancia
entre el robot y el marcador para poner flechas en la cámara cuando la persona
necesitaba girar para que pudiera continuar con la ruta evitando colisiones (ver Fig. 8).

Durante el experimento, cuando se clasificaba un comando incorrecto y
el usuario chocaba, se le movı́a manualmente para corregir su trayectoria y
continuar la navegación.

3.4. Participantes

Nuestros participantes experimentales sólo tenı́an una restricción de seguridad, que
era no tener antecedentes de epilepsia. Se midió a un total de 8 participantes, de 19-22
años de edad, donde habı́a un total de 5 hombres y 3 mujeres todos con visión normal
o corregida a normal y adultos sanos (estudiantes del Tecnológico de Monterrey) (ver
Fig. 9). Se obtuvo el consentimiento por escrito de todos los participantes.

Se utilizó gafas cuando fue necesario para garantizar una correcta visualización. La
grabación se llevó a cabo en una sala de laboratorio convencional con niveles estándar
de iluminación. Cabe destacar que, debido a las limitaciones del equipo de registro
(electrodos secos), se excluyó a las personas con cabello muy largo o grueso.
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Tabla 2. Validación Online.

Izquierda Adelante Derecha
1 71 % 100 % 100 %

2 85 % 100 % 100 %

3 85 % 100 % 85 %

4 100 % 100 % 100 %

5 100 % 100 % 100 %

6 100 % 100 % 100 %

7 85 % 100 % 100 %

8 85 % 85 % 100 %

Promedio 88.87 % 98.12 % 98.12 %

Desviación Estandar 10.35 5.3 5.3

Después del experimento, se hicieron varias preguntas preliminares a los
participantes para posteriomente validar nuestros datos y realizar análisis posteriores
de estos mismos. Podemos visualizar que 4 de los participantes necesitan llevar
lentes. En la tabla tenemos diferentes abreviaturas que significan: (NP)-Número de
participantes, (E.P)-Experiencia previa con BCI, (P)-Promedio tiempo de sueño previo
al experimento, (NL)-Necesito lentes pero no los uso (ver Tab.1).

3.5. Validación en lı́nea

Para comprobar que nuestro sistema era viable para la navegación, realizamos
2 mediciones esenciales. Se realizó una fase de validación online y un cuestionario
relacionado con la navegación a los participantes. Dentro de la Validación Online,
contamos con una serie de instrucciones dadas por el BCI.

Consta de 3 instrucciones esenciales, empezando por una çruz de fijación”que
indica al participante que preste atención cuando reciba la siguiente indicación. Le
sigue un LED direccional al que debe prestar atención hasta la tercera indicación con
un mensaje RESTçon una duración de 5 segundos (ver Fig. 10).

4. Resultados

En esta sección, mostraremos los resultados de la fase de experimentación, la
validación Online, los datos de navegación del robot y las respuestas al cuestionario
de los participantes tras completar la tarea de navegación.

4.1. Resultados de la validación online

Tras la calibración, los sujetos pasaron a realizar una validación online previamente
explicada, la siguiente tabla muestra los resultados de los participantes. En la tabla
(D.E.)- Desviación Estándar (ver Tab. 2). Dentro de los resultados, podemos visualizar
que los sujetos en su conjunto tuvieron promedios de respuesta altos en la prueba de
validación en lı́nea pero, hubo una respuesta más baja en el lado izquierdo con una
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Tabla 3. Resultados de Navegación.

N. Participantes Tiempo (s) Colisiones Izquierda Adelante Derecha Total de movimientos

1 497 0 193 851 149 1193

2 560 0 192 875 152 1219

3 566 0 236 835 185 1256

4 741 0 242 814 205 1261

5 512 0 211 844 161 1216

6 370 0 188 888 140 1216

7 724 0 230 795 179 1204

8 979 1 199 893 140 1232

Promedio 618.6 12 % 211 849 164 1072

Desviación Estandar 189.03 0.35 21.73 34.84 23.53 23.80

frecuencia de 15Hz, en ese mismo estı́mulo. Esta desviación en el resultado es causada
por el sujetos con peor respuesta, que fue el participante 1 donde mayoritariamente su
respuesta fue baja en contraste a los estimulos de los modulos de la derecha y adelante
que presentaron un 100 % de certeza.

4.2. Resultados de la tarea de navegación

Al llegar a la tarea de navegación se obtuvieron datos como el tiempo total del
recorrido, el número de colisiones, el total de comandos recibidos por la BCI para las
direcciones (Adelante, izquierda y derecha), y el número de movimientos totales(ver
Tab.3). Dentro de la navegación, podemos visualizar varios puntos especı́ficos
relacionados con todas las variables posibles dentro del experimento.

– El sujeto con menor tiempo en la tarea de navegación fue número 6 con un total
de 370 segundos dentro del recorrido, pero no es el sujeto con menor número
de comandos.

5. Discusión

Ası́ que podemos suponer que independientemente de la cantidad de datos que
enviemos todo depende del tipo de respuesta que obtengamos del BCI. Anteriormente
algunos trabajos han mencionado que este tipo de sistema es viable para el tema
de navegación, y comparándolo con nuestros resultados de la utilización del mismo
paradigma SSVEP mediante módulos LED pero con la diferencia que en nuestra
investigación realizabamos trayectos de largas distancias con alrededor 42 metros de
distancia en comparación de alrededor de 10 metros descritos en la parte de obstaculos
dentro de los trabajos relacionados.

[5], otra diferenciación al nuestro es la utilización de realidad aumentada dentro
de las indicaciones del recorrido, en comparación con los trabajos relacionados, fueron
establecido figuras con idicaciones de Realidad Virtual pero con un recorrido totalmente
controlado, en comparación al realizado donde el sujeto tomaba la decisión de la
navegación dentro del recorrido establecido [12].
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Sin embargo, el nivel de fatiga visual provocado por los estı́mulos puede afectar
al rendimiento y a los resultados de los participantes durante las pruebas, estos se ven
afectados porque al alcanzar un mayor nivel de fatiga persivida la respuesta del BCI
se ve afectada. Enfocandonos en la respuesta de la BCI-Robot consideramos que es
posible tener un buen control y orientación de navegación, pero, se necesita una buena
referencia espacial para la navegación de cualquier ruta, como muestran los resultados
de esta investigación.

Una Validación Online previa es una gran referencia cuando se quiere saber cómo va
a ser la respuesta en la navegación del participante ya que existe una gran relación entre
los resultados de la Validación Online y la respuesta percibida en la ruta de Navegación.
Es importante mencionar que se encontró que no hay relación entre la cantidad de
tiempo de la carrera y el número de movimientos realizados.

Esto se debe a que la velocidad de navegación depende especı́ficamente de la
respuesta del sujeto, y también la respuesta de los participantes se ve afectada por los
movimientos del robot cámara en términos de atención, y respuesta a las señales. Una
solución a este problema podrı́a ser rediseñar la ruta para que fuera un poco más corta
o con un menor número de estı́mulos para reducir la fatiga visual de los participantes.

Para mejorar el sistema, se podrı́an utilizar electrodos húmedos para evitar cualquier
ruido en el entorno, ya que los electrodos secos tienden a ser más sensibles a cualquier
perturbación ambiental. El experimento presentó algunos problemas, como la dificultad
de mantener a los participantes quietos y la influencia del grosor y longitud del
cabello en las mediciones, lo que dificultó la toma de medidas en distintas personas,
especialmente en mujeres. También se podrı́an utilizar frecuencias más altas para
mejorar la respuesta de los participantes, evitar la fatiga visual y mejorar la respuesta
dentro de un sistema de navegación.

Otra forma de mejorar este sistema es la implementación de un Sistema de Control
para el robot, enfocandonos en el control de los actuadores y navegación del robot,
donde necesitamos hacer una relación entre el número de señales o estı́mulos recibidos
de la BCI y el movimiento enviado y procesado del robot.
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