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Resumen

Las interfaces cerebro-ordenador (BCI, de brain-computer interface) permiten utilizar la actividad cerebral de un usuario
como canal de comunicacion para interactuar con determinados dispositivos. Sin embargo, adaptar los dispositivos del entorno
para que sean controlados a través de una BCI no es una tarea sencilla. El objetivo del presente trabajo es controlar un sistema
domotico a traves de una BCI que permita la construccién de comandos de voz, los cuales seran interpretados por un asistente
virtual. Doce usuarios han probado el sistema propuesto para el control de las siguientes aplicaciones y dispositivos: WhatsApp,
Spotify, Google Nest, una bombilla inteligente, un enchufe inteligente (para encender y apagar una radio) y un mando de
infrarrojos (para controlar una television y un aire acondicionado). Los resultados obtenidos han demostrado que la BCI
propuesta ha resultado efectiva para el control de sistema domético flexible y que puede ser adaptado a las necesidades de los
usuarios.

Palabras clave: Interfaz cerebro-ordenador, Domética, Voz, Potencial relacionado con eventos.

Home automation system controlled through a brain-computer interface

Abstract

Brain-computer interface (BCI) technology permits brain activity to be used as a communication channel without the usage
of muscular action in order to control a computer or different devices, such as a home automation system. Nevertheless, BCI
systems have proven to be difficult to adapt to handle external equipment. The objective of this work is to control a home
automation system through a BCI that allows the construction of voice commands, which are interpreted by a virtual assistant.
The suggested system has been tested by twelve participants. WhatsApp, Spotify, Google Nest, a smart light bulb, a smart plug
(to switch on/off a radio), and an infrared controller (to control a TV and an air conditioner) were among the devices operated.
The results obtained have shown that the proposed BCI was effective for the control of a flexible home automation system that
can be adapted to the needs of the users.

Keywords: Brain-computer interface, Home automation, Voice, Event-related potential.

neuroimagen mas utilizada por las BCl es Ila
electroencefalografia (EEG), posiblemente debido a su
portabilidad, relativo bajo coste y alta resoluciéon temporal

1. Introduccién

Las interfaces cerebro-ordenador (BCI, de brain-computer
interface) son un tipo de tecnologia que utiliza la sefial cerebral
de los usuarios para establecer un canal de comunicacion entre
ellos y un dispositivo externo (Jonathan R. Wolpaw et al.,
2002). Por tanto, esta tecnologia puede ser una opcion
adecuada para aquellas personas que padecen un severo
deterioro de sus capacidades motoras. La técnica de
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(Nicolas-Alonso & Gomez-Gil, 2012). Por ello, para el
presente trabajo se decidi6 usar esta sefial para crear la BCI.
Una de las sefiales EEG maés utilizadas en una BCI son los
potenciales visuales relacionados con eventos (ERP, de event-
related potential), que corresponden cambios en la sefial de
EEG evocados como respuesta a un determinado evento visual.
Estas BCI basadas en ERP (ERP-BCI) visuales han ofrecido
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en general un buen rendimiento y un elevado nimero de
comandos disponibles (Allison et al., 2020). Ademas, estos
sistemas ya han mostrado resultados prometedores en usuarios
con graves problemas de control muscular (p. ej., Utsumi et al.
(2018) y Medina-Julia et al. (2020)). Normalmente, los ERP se
evocan a través del paradigma oddball, en el que un conjunto
de estimulos visuales se presenta de forma pseudoaleatoria
mientras el usuario presta atencién sélo a uno de ellos, dando
como resultado un ERP después de la estimulacion de este
elemento deseado (es decir, el estimulo objetivo o target). Por
lo tanto, la finalidad de la BCI es decidir cudl es el estimulo,
de entre todos los presentados, que ha sido atendido por el
usuario y ha provocado el ERP. Existen numerosas propuestas
BCI basadas en la EEG que han sido adaptadas para el control
de diversos dispositivos (Saha et al., 2021). El presente trabajo
se centraré en el control de un sistema domotico a través de
una ERP-BCI. El control domético puede proporcionar
autonomia a los pacientes que no pueden interactuar con su
entorno y que dependen de los cuidadores para las tareas
diarias. La tabla 1 enumera los estudios EEG-BCI que, hasta
donde sabemos, han presentado informes detallados de
sistemas relacionados con el control domdtico. Se puede
observar que tres de los nueve trabajos utilizaron ERP visuales
como sefales de control.

Gracias a una ERP-BCI, el usuario puede seleccionar
diferentes estimulos asociados a, por ejemplo, determinadas
letras o palabras para construir una frase. A continuacion, esta
frase puede ser convertida a voz por el ordenador e interpretada
por un asistente virtual. Hasta nuestro conocimiento, la idea de
establecer un puente de comunicacion entre el sistema BCI y
otros dispositivos (o aplicaciones) a través de comandos de voz
solo se ha empleado anteriormente en dos trabajos: Velasco-
Alvarez et al. (2021) y Shivappa et al. (2018). En Velasco-
Alvarez et al. (2021), se cred un sistema de mensajeria BCI
para controlar WhatsApp, Telegram, un cliente de correo
electronico y un sistema de SMS a través de UMA-BCI Speller
y Google Assistant. Sin embargo, dado que este enfoque no
pretendia controlar dispositivos externos sino sistemas de
mensajeria mavil, no puede considerarse un sistema domético.
En cambio, la propuesta de Shivappa et al. (2018) si pretendia
controlar dispositivos del entorno a través de una sefial EEG

basada en las respuestas auditivas en estado estacionario
(ASSR, de auditory steady-state responses). En concreto,
dicho trabajo utilizd Alexa como asistente de voz, OpenBClI
como software BCI, y dos placas Arduino (una utilizada para
reproducir archivos de sonido predeterminados y otra equipada
con un sensor de proximidad, ver Shivappa et al. (2018) para
maés detalles). El inconveniente de este sistema era que, para
adaptar su uso a nuevos dispositivos, se necesitaria personal
técnico especializado o conocimientos de programacion
elevados. Por tanto, seria interesante utilizar una BCI que
pudiera ser facilmente configurada por los cuidadores que, sin
necesidad de conocimientos técnicos, les permitiera adaptar
diversas aplicaciones y dispositivos del entorno Utiles para el
paciente. Esta adaptacion podria ser proporcionada por la
aplicacion UMA-BCI Speller, un software féacilmente
configurable que utiliza los ERP visuales y permite una gran
flexibilidad en la creacion de la interfaz grafica de usuario
(Velasco-Alvarez et al., 2019).

En definitiva, el objetivo del presente trabajo es presentar
un sistema BCI de control domético que sea flexible y, por
tanto, pueda adaptarse a los dispositivos y aplicaciones que el
usuario desee controlar.

2. Meétodo

2.1. Participantes

En el presente estudio participaron 12 usuarios (23,5 + 6,07
afios, 8 hombres y 4 mujeres, denominados P01-P12). Sélo los
participantes PO8-P10 tenian experiencia previa en el control
de una BCI. El estudio fue aprobado por el Comité de Etica de
la Universidad de Malaga y cumplié las normas éticas de la
Declaracion de Helsinki. Todos los participantes dieron su
consentimiento por escrito y declararon no tener antecedentes
de enfermedad psiquidtrica o neuroldgica. Recibieron una
remuneracién monetaria de 5€ tras completar la sesion.

2.2. Adquisicién de datos y procesamiento de la sefial

El EEG se registré a una frecuencia de muestreo de 250 Hz
utilizando las posiciones de los electrodos: Fz, Cz, Pz, Oz, P3,
P4, PO7 y P08, segun el sistema internacional 10/10. Todos

Tabla 1. Propuestas de sistemas BCI basados en la sefial EEG que incluyen dispositivos de uso cotidiano.

Trabajo Sefial EEG Dispositivos controlados

Corralejo et al. (2014) ERP visual Tele\_/|5|or_1, reproductor DVD, sistema de alta\{oces, disco duro
multimedia, luces, calentador, ventilador y teléfono

Aydin et al. (2016) ERP visual Luces, pugrtas ventilador, camara, reproductor audiovisual y webs
predeterminadas

Kosmyna et al. (2016) Imaginacion Hervidor, persianas television y luz

conceptual

Hsieh et al. (2017) ERP auditivo Television, aire acondicionado y llamada de emergencia

Shivappa et al. (2018) ASSR Bombilla inteligente y ventilador

Park et al. (2019) SSVEP Robot aspirador, purificador de aire y humidificador

Chai et al. (2020) SSVEP + EMG ISJ(I:I:;de ruedas, cama de hospital, television, teléfono, cortinas y

Liu et al. (2020) SMR LIam_a(_jg médica, _de asistencia servicio o para pedir comida, _
television y dos aires acondicionados (uno de pared y otro de pie)

Sun et al. (2020) ERP visual Television, aire acondicionad y Ilamada de emergencia

Nota: EEG, electroencefalografia; ERP, event-related potential; ASSR, auditory steady-state responses; SSVEP, steady-
state visual evoked potentials: EMG. electromioarafia;: SMR. sensorimotor rhvthms.
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los canales se referenciaron al mastoide izquierdo y se conect6
a tierra la posicion AFz. Las sefiales se amplificaron con un
amplificador acti-CHamp (Brain Products GmbH, Gilching,
Alemania). Todos los aspectos relativos a la recogida y el
procesamiento de los datos del EEG fueron controlados por el
software BCI2000 (Schalk et al., 2004). Dicho software
emple6 el analisis lineal discriminante de pasos hacia delante
(SWLDA, de stepwise linear discriminant analysis) de los
datos obtenidos a través del EEG para crear el clasificador que
permitiria realizar la seleccién de comandos en la fase online.

2.3. Implementacidn del sistema

El objetivo de la BCI era generar comandos de voz que
pudieran ser interpretados por el Asistente de Google, el cual
controlaria las aplicaciones y dispositivos externos (Figura 1).
Por un lado, en un ordenador portatil, se ejecutaba la aplicacion
UMA-BCI Speller que presentaba los estimulos y registraba y
analizaba la sefial de EEG. Por otro lado, en un smartphone, se
ejecutaba el Asistente de Google que recibia, interpretaba y
ejecutaba las 6rdenes de voz enviadas por UMA-BCI Speller.

En el sistema domético desarrollado, se implementaron las
siguientes aplicaciones y dispositivos: WhatsApp, Spotify,
Google Nest, una bombilla inteligente, un enchufe inteligente
(para encender/apagar una radio) y un controlador de
infrarrojos (para controlar una television y un aire
acondicionado). El Asistente de Google podia controlar
directamente — es decir, en el mismo smartphone — WhatsApp
para enviar mensajes, y Spotify para reproducir musica.
También era posible comunicarse directamente con el asistente
para hacer peticiones especificas (p. €j., poner una alarma a las
8:00 o preguntar qué temperatura hara mafiana). Por otro lado,
el Asistente de Google se comunicaba a través de una conexion
Wi-Fi con diferentes dispositivos: una bombilla inteligente, un
enchufe inteligente que permitia encender y apagar una radio,
el dispositivo Google Nest y un controlador que emitia
infrarrojos y que gestionaba otros dos dispositivos (un

Ordenador

Comando de voz emitido

Sefial EEG
por el ordenador

—

Comando de voz emitido
por el ordenador

O

Respuesta del Asistente de
Google o la musica de Spotify
emitida por el teléfono movil

Altavoz 1 Altavoz 2

<9

televisor y un aire acondicionado). El controlador de
infrarrojos recibia las 6rdenes del Asistente de Google a través
del Wi-Fi y emulaba un mando a distancia convencional.
Ademas, el software UMA-BCI Speller incluia una funcién de
prediccion de texto — basada en los caracteres ya escritos en
esa palabra y la probabilidad de aparicién — que podia ayudar
a los usuarios a la hora de escribir las palabras que constituiran
el comando a enviar al Asistente de Google.

Para evitar la influencia del ruido ambiental en la
comprension de la orden por parte del asistente virtual, las
ordenes de voz provenientes de UMA-BCI Speller se enviaban
al smartphone a través de una conexién por cable (minijack)
gue conectaba la salida de audio del portatil con la entrada del
micréfono del smartphone. El volumen de salida del portatil se
mantuvo fijo durante todo el experimento, por lo que el
asistente siempre recibia el mismo nivel de audio. Se utiliz6 el
Narrador de Windows 10 (una funcion de texto a voz), en
particular la voz denominada “Microsoft Helena” del catalogo
de voces en espafiol. Como el asistente virtual utilizado en el
experimento era el Asistente de Google, cada comando
comenzaba con las palabras “Ok Google...”, que es una de las
palabras clave de activacion del asistente. El usuario recibia
informacion auditiva por dos altavoces: en el primer altavoz,
se reproducia el comando de voz enviado por UMA-BCI
Speller; mientras que, en el segundo, se reproducia la respuesta
del Asistente de Google o la musica de Spotify.

2.4. Paradigma de control

Para controlar el sistema domotico, se configuraron seis
menus usando la herramienta UMA-BCI Speller (Figura 2).
Navegando por estos mends, los participantes seleccionaban
diferentes elementos para formar una frase que finalmente se
convertiria en audio para proporcionar una orden especifica.
La seleccion de un elemento del mend seguia el procedimiento
habitual en un paradigma de fila-columna (RCP, de row-
column paradigm): los usuarios tenian que prestar atencién al

Teléfono movil
Dispositivos controlados por wifi

*Bombilla +Radio
*Infrarrojos *Google Nest

* Asistente
de Google

«Spotify
*WhatsApp

Dispositivos controlados por infrarrojos
* Aire acondicionado
* Television

Teléfono del receptor

Figura 1. Implementacién del sistema. El usuario selecciona los elementos en el ordenador para construir el texto que se convertira en un comando de voz (p. €j.,
“OK Google, enciende el aire acondicionado”). Este comando se envia a un altavoz (altavoz 1) y al teléfono movil. El asistente virtual del teléfono movil recibe el
comando de voz del ordenador, realiza la accion correspondiente y da una respuesta de audio al usuario (p. ¢j., “OK, he encendido el aire acondicionado”) a través
de ofro altavoz (altavoz 2).
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elemento deseado (p. ej., el elemento “Radio ON” para
encender la radio) y contar mentalmente el nimero de veces
que aparecia una imagen superpuesta a ese elemento (p. €j., el
icono de una radio en el caso del elemento “Radio ON”). En el
RCP, las imagenes son presentadas sobre los elementos
siguiendo un patrén de filas y columnas en orden aleatorio.
Todos los menus consistian en una matriz de 7 x 7, aunque no
todas las posiciones de la matriz eran empleadas para mostrar
las imagenes. Asimismo, incluso algunas imagenes — llamadas
estimulos dummies, las “X” en la Figura 2 — no tenian un
comando asociado y eran empleadas simplemente como
distractores en caso de que dicho menu no tuviera un ndmero
elevado de imagenes. Para hallar las coordenadas — fila y
columna — de la imagen deseada, se necesitaban al menos 14
presentaciones de conjuntos de imagenes (7 filas y 7
columnas). A este grupo de 14 iluminaciones necesarias se le
Ilama secuencia, y su duracion era de 3136 ms. Sin embargo,
como se detallara en la seccidn 2.5, el nimero de secuencias
necesario para realizar una seleccion fue variable entre
participantes. Dentro de las secuencias, la duracion de cada
presentacion de imagenes era de 192 ms, y el intervalo entre la
desaparicion de un conjunto de imagenes — ya sea en fila o
columna — y la aparicion del siguiente conjunto (ISI, de
interstimulus interval) era de 32 ms (Figura 3). Estos valores
temporales relativos a la duracion del estimulo e ISI fueron los
mismos que los empleados en Velasco-Alvarez et al. (2021).

2.5. Procedimiento

Una vez explicada la tarea y preparada la instrumentacién
necesaria para el registro de la actividad EEG, el experimento
constd de tres partes: a) una fase de calibracion utilizada para
obtener los pardmetros del clasificador del EEG dependientes
del usuario, b) una fase online en la cual se ponia a prueba el

Enviar WA

Anuncio

™ Subir aire

Luz blanca Luz azul

Luz amarilla Luz roja

Country
Clasica
Cancién
Artista Daily 1 Semanal
Cancién +
Volumen +

Volumen -

Cancién - o OK

Borr_L Inicio

sistema, y c) una fase final en la que debian ser respondidos
unos cuestionarios. El experimento tuvo una duracion de 80-
90 minutos.

La fase de calibracion consistié en prestar atencién a 12
elementos predeterminados (“DOMOTICA2021”) en el mend
de escritura (Figura 4). El nimero de secuencias — es decir, el
namero de veces que se resaltaba cada fila y columna con las
correspondientes imagenes — se fijo en cinco, por lo que cada
imagen se presentaba 10 veces. Tras la calibracion, se realiz6
el SWLDA para obtener el clasificador especifico del usuario.
Segln los resultados de accuracy obtenidos con dicho
clasificador, se ajusté también el nimero de secuencias que
seria empleado en la fase online para cada participante. Como
en otros trabajos previos (p. ej., Furdea et al. (2009) y
Townsend et al. (2010)), el criterio para elegir el nimero de
secuencias en la fase online fue escoger aquella secuencia que
en la fase de calibracion ofreciera la mayor tasa de simbolos
escritos (WSR, de written symbol rate). Sin embargo, este
criterio se adapt6 para que el nimero de secuencias fuera al
menos de 3, aunque su maximo WSR se hallara en una
secuencia anterior.

La fase online consistio en realizar varias tareas con la
finalidad de probar el control con las diferentes aplicaciones y
dispositivos. Todos los participantes realizaron las mismas
tareas y en el mismo orden. Ademas de explicar al participante
las tareas a ejecutar y el orden, se colocaba una hoja a cada
lado de la pantalla con dicha informacion, de esta manera que
el usuario no necesitaba memorizar qué debia hacer. Estas
instrucciones explicitaban qué comando habia que elegir en la
interfaz para realizar cada tarea. En caso de que el participante
se equivocara (aunque ese error completara una tarea
posterior), debia corregir la seleccion y continuar por donde
iba. Las tareas por realizar, detalladas en orden, fueron las

Radio ON Canal Temporizador

Radio OFF validar  Borrar

Luz alta
Luz media Sonido ON
Bajar aire Luz baja Sonido OFF
Luz apagada Volumen + Canal +

Volumen - - No Control

Ok_googhe,_Envia_Whatsapp,

Confirmar

Borr_P

Figura 2. Navegacion entre los seis menus disponibles: a) mend No-control, en el cual el tnico comando disponible estaba destinado a comenzar el control intencional
en el siguiente mend; b) mend Inicio, en el cual se selecciona el dispositivo o aplicacion a controlar; ¢) menud TV, relativo al control de la television; d) mend Msica,
relativo al control de Spotify; €) mend Escritura, requerido para la construccion de texto personalizado (p. ej., para un mensaje de WhatsApp); y f) mend
Confirmacion, empleado para confirmar la ejecucion del comando. La letra en el interior de los circulos blancos indica a qué mend redirigia dicho comando; este

circulo no era presentado en la aplicacion.
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332m5E

Estimulos

(orden aleatorio)

Figura 3. Temporizacion para realizar la seleccién de un elemento en la interfaz, para la cual es necesario completar un nimero variable de secuencias (dependiendo
de la tarea y del participante) y, para cada secuencia, la presentacion de 14 estimulos durante 192 ms cada uno (7 filas + 7 columnas) separados por un intervalo

entre estimulos (ISI, de interstimulus interval) de 32 ms.

Fase de calibracion

Fase online

Cuestionarios

12 selecciones

1 tarea en el menu de

deletreo:

* Seleccionar los simbolos
correspondientes para
escribir “DOMOTICA2021"

54 selecciones

12 tareas entre menus:
* Encender la bombilla
* Encender el aire
acondicionado

* System usability scale
* Raw NASA-TLX

* ftems ad hoc

No feedback

Clasificador (SWLDA)

Feedback

* 5 secuencias

* Numero de secuencias variable

Fiaura 4. Resumen del nrocedimiento aue debe realizar el particinante durante la sesiéon.

siguientes (los comandos especificos requeridos para
completar cada tarea estan entre paréntesis):

— El participante comienza la tarea en el menti No-control.

— Ir al mena Inicio (“IC”) y encender la lampara a alta
intensidad (“Luz alta™).

— Encender el aire acondicionado (“Aire ON”) y aumentar
la temperatura (“Aire +”).

— Encender la radio (“Radio ON”) y escucharla durante un
minuto en el mend No-control (“NC”). Apagarla después de
ese minuto (“IC”, “Radio OFF”).

— Acceder al menu Comando para consultar informacion
meteoroldgica a través de la escritura de “tiempo hoy”
(“Comando”, “T”, “tiempo”, “H”, “hoy”, “OK”, “Confirmar”).

— Acceder al menu Inicio (“IC”), luego al meni Musica
(“Musica”), elegir un género libre para comenzar a
reproducirlo en Spotify (por ejemplo, “Jazz”), subir el
volumen (“Volumen +”), pasar a la siguiente cancion
(“Cancion +7), e ir al mend No-control (“No control”).

— Ir al mena Inicio (“IC”) y, a continuacion, ir al mend
Escritura relativo a WhatsApp para enviar un mensaje a un
contacto llamado “Francisco” con el texto “hola”. Tanto el
nombre del receptor como la palabra “hola” fueron propuestos
como predicciones por el sistema al seleccionar la primera
letra. Se necesitaron un minimo de 8 acciones para completar

esta tarea (“IC”, “Enviar WA”, “F”, “Francisco”, “H”, “hola”,
“OK”, “Confirmar”).

— Acceder al menu Inicio (“IC”), luego a Musica
(“Musica”) y, posteriormente, desactivar Spotify (“Stop”), lo
que llevaria al mend No-control.

— Encender la luz a una intensidad baja (“Luz baja”) y
ponerla en azul (“Luz azul”).

— Acceder al menu TV (“TV”) para encender la tv
(“ON/OFF”), poner el canal 7 (“Canal”, <77, “Validar”), subir
el volumen (“Vol+”), poner un temporizador de 2 minutos
(“Temporizador”, «“2”, “Validar”) y permanecer en el menu
No-control hasta que se apague la tv (“NC”).

— Ir al ment Inicio (“IC”), y apagar la lampara (“Apagar
luz”).

— Apagar el aire acondicionado (“Aire OFF”).

— Acceder al mend Anuncio (“Anuncio”) para escribir “fin”
(“F”, “fin”, “OK”, “Confirmar”) y comunicar a través del
dispositivo Google Nest que el experimento ha finalizado.

Finalmente, al acabar la tarea online, el usuario debia
responder a una serie de cuestionarios para evaluar su
experiencia subjetiva. Estos cuestionarios seran detallados en
la seccién 2.6.2. Tras completar los cuestionarios, el usuario
recibia la remuneracion econdmica (5€) por su participacion y
se daba por concluida la sesion.
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2.6. Evaluacion

Han sido utilizadas dos tipos de métricas para evaluar el
control del sistema en la ejecucidn de las tareas requeridas: a)
medidas de rendimiento para cuantificar la realizacion
objetiva, y b) cuestionarios para describir la experiencia
subjetiva.

2.6.1 Rendimiento. Se evalu6 el rendimiento del sistema
tanto en la fase de calibracion como en la fase online. El
rendimiento en la fase de calibracion se utiliz6 para adaptar el
nimero de secuencias en funcion de los criterios expuestos en
la seccidn 2.5. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no
hubo retroalimentacién en la fase de calibracion, ya que los
parametros del clasificador ain no se habian calculado. El
rendimiento en la fase online permiti6 evaluar el control real
del sistema. Las variables utilizadas para medir el rendimiento
en la fase de calibracién fueron el accuracy y el WSR, mientras
que para la tarea online se utiliz6 el tiempo empleado en
realizar la tarea, el accuracy y el éxito en la tarea de estado de
espera (es decir, permanecer en el mend No-control un
determinado tiempo mientras se escucha la radio o se ve la
television).

2.6.2 Cuestionarios. Para evaluar la experiencia subjetiva del

usuario, se utilizaron tres cuestionarios: a) System usability

scale (SUS) (Brooke, 1996), b) Raw NASA-TLX (Hart, 2006)

y ¢) un cuestionario ad hoc disefiado por los investigadores

para extraer informacion adicional. Todos los cuestionarios se

presentaron en espafiol.

a.  ElISUS se utilizo para realizar una evaluacion general
de la usabilidad del sistema BCI. Constaba de 10 items que
debian ser evaluados seglin una escala Likert de 5 puntos, de 1
(totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo). La
puntuacién global de usabilidad proporcionada por este
cuestionario va de 0 a 100 (ver Brooke (1996) para los detalles
de la puntuacion del SUS). Segln Bangor et al. (2008), una
puntuacién de 70 puntos del sistema es el minimo para ser
considerado como aceptable. Los items utilizados en el
presente trabajo fueron los siguientes (el nombre de la variable
se ha afiadido al final de cada item entre paréntesis).

- Creo que los pacientes y los cuidadores podrian utilizar
esta aplicacion con frecuencia. (frecuencia de uso)

- Esta aplicacion me parece innecesariamente compleja.
(complejidad)

- Me parecio que la aplicacion era fécil de usar. (facilidad
de uso)

- Creo que necesitaria la ayuda de una persona con
conocimientos técnicos para utilizar esta aplicacion.
(necesidad de soporte técnico)

- Me parecié que las distintas funciones de este sistema
estaban bien integradas. (integracion de funciones)

- Creo que la aplicacién es muy incoherente a la hora de
ejecutar las distintas acciones. (incoherencia)

- Meimagino que la mayoria de la gente aprendera a utilizar
este sistema muy rapidamente. (facilidad de aprendizaje)

- Laaplicacion me parecié muy lenta e ineficiente de usar.
(lentitud e ineficiencia)

- Me senti seguro al utilizar esta aplicacion. (confianza de
uso)

- Necesitaba aprender muchas cosas antes de poder utilizar
esta aplicacion. (necesidad de conocimientos)

b. El Raw NASA-TLX mide la carga de trabajo del
usuario producida por el control del sistema. Este cuestionario
es una modificacion del NASA-TLX (Hart & Staveland,
1988). Esta modificacion ha sido ampliamente utilizada y
consiste en acortar el cuestionario para reducir el tiempo
requerido (Hart, 2006). EI Raw NASA-TLX es un cuestionario
multidimensional con seis subescalas que se punttan de 0 a
100 (demanda mental, demanda fisica, demanda temporal,
rendimiento, esfuerzo y frustracion), en intervalos de cinco
unidades. Las puntuaciones mas altas significan una mayor
carga de trabajo. Los extremos de cada subescala son “muy
bajo/muy alto”, excepto en el caso de la subescala de
rendimiento, que tiene como extremos “perfecto/fracaso”. La
carga de trabajo total se calculé promediando las puntuaciones
obtenidas en cada una de las subescalas. Los items utilizados
fueron los siguientes (el nombre de la variable se ha afiadido al
final de cada item entre paréntesis):

- ¢Qué grado de exigencia mental tenia la tarea? (demanda
mental)

- ¢Qué grado de exigencia fisica tenia la tarea? (demanda
fisica)

- ¢Cual fue el ritmo de la tarea? (demanda temporal)

- ¢En qué medida tuvo éxito en la realizacion de lo que se
le pidi6 que hiciera? (rendimiento)

- ¢Cuénto tuvo que trabajar para alcanzar su nivel de
rendimiento? (esfuerzo)

- ¢Enqué medida te sentiste inseguro, desanimado, irritado,
estresado y molesto? (frustracion)

c. Cuestionario ad hoc. Ademas del SUS y el Raw
NASA-TLX, se prepard un pequefio cuestionario ad hoc para
evaluar otros aspectos que se consideraron relevantes. El
cuestionario constaba de los siguientes cinco items de
respuesta abierta (donde se afiade el nombre de la variable al
final de cada item entre paréntesis):

- Enumere hasta tres caracteristicas negativas de la interfaz.
(caracteristicas negativas)

- Enumere hasta tres caracteristicas positivas de la interfaz.
(caracteristicas positivas)

- ¢Afadiria alguna funcionalidad a alguna de las
aplicaciones o dispositivos controlados? En caso
afirmativo, ¢cual o cudles? (funcionalidades adicionales)

- ¢Afadiria el control de alguna otra aplicacién o
dispositivo? En caso afirmativo, ;cuadl o cuales?
(aplicaciones o dispositivos adicionales)

- Comentarios adicionales. (comentarios adicionales)
3. Resultados

3.1. Rendimiento

3.1.1. Fase de calibracidn.

La mayoria de los participantes (10 de 12) alcanzaron el 100%
de accuracy con sélo 3 secuencias. Todos los participantes
obtuvieron su mayor WSR entre la primera y tercera
secuencia (Figura 5), por lo que el nimero de secuencias
empleado para todos ellos fue igual a 3 en la fase online. Los
buenos resultados obtenidos para el rendimiento fueron
coherentes con los mostrados en la Figura 6 para la forma
de onda del ERP producido, donde el promedio de las sefiales
asociadas con los estimulos target y non-target pueden
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Figura 5. Promedio de accuracy (+ error estandar) (%) y tasa de simbolos
escritos (WSR, simbolos/min) obtenida por los participantes sanos en cada una
de las secuencias de la fase de calibracion.

distinguirse de manera clara, especialmente para el
componente P300 (con un pico alrededor de 490 ms para el
estimulo target en casi todos los canales).

3.1.2. Fase online. Todos los participantes completaron la fase
online excepto P05, que la abandoné debido al gran nimero de
errores que se estaban produciendo (abandond la tarea cuando
tenia un 41,77% de accuracy y estaba en la quinta tarea,
relacionada con la gestion de Spotify). Por lo tanto, este
participante no se tuvo en cuenta para los promedios
reportados en esta seccion. El accuracy medio obtenido por los
participantes que completaron la tarea fue del 80,68 + 11,91%
(tabla 2). En concreto, el nimero medio de selecciones
incorrectas totales fue de 17,18 + 13,78 (de un total de 78.09 +
20.67), que incluia 9,82 + 7,56 selecciones de elementos
dummies sin consecuencias. Ademas, el promedio de tiempo
para completar todas las tareas fue de 29,27 = 7,2 min,
incluyendo los periodos de descanso opcional en el mend No-
control. Si se restan estos periodos de descanso, los usuarios

tardaron una media de 26,53 + 7,02 min en completar las tareas
requeridas. En cuanto a las dos tareas relacionadas con la
permanencia en el mend No-control en estado de espera
(mientras se escuchaba la radio o se veia la television), dos
participantes no cumplieron el tiempo requerido: P01 para el
minuto de escuchar la radio (40,77 s) y P03 para los dos
minutos de ver la televisién (20,38 s).

Tabla 2. Resultados de la tarea en linea en términos de tiempo necesario para
completar las tareas (Tiempo total, min) y el accuracy global (Accuracy, %).

Usuario Tiempo total (min)  Accuracy (%)
P01 26.55 84.06

P02 22.81 94.83

P03 41.16 64.35

P04 24.51 90.48

P06 42.86 66.37

P07 22.81 94.92

P08 32.66 71.26

P09 21.79 96.49

P10 31.64 72.62

P11 27.91 100

P12 27.23 79.17
Media+ DT 29.67+7.2 80.68 + 11.91

3.3. Cuestionarios

3.3.1 System usability scale. En cuanto a las subdimensiones
evaluadas con el SUS por los 11 participantes que completaron
la fase online, todos los items positivos (items impares:
frecuencia de uso, facilidad de uso, integracién de funciones,
facilidad de aprendizaje y confianza de uso) fueron puntuados
con una media superior a cuatro puntos, mientras que los items
negativos (items pares: complejidad, necesidad de soporte
técnico, incoherencia, lentitud e ineficacia, y necesidad de
conocimientos) obtuvieron valores promedio iguales o
inferiores a dos puntos (Figura 7). La puntuacién media de la
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Figura 6. Promedio general de las formas de onda del potencial relacionado con el evento (uV) para los estimulos target y non-target en cada posicion de los

electrodos.
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Figura 7. Puntuaciones medias (+ error estandar) de los participantes para cada una de las subdimensiones del cuestionario System usability scale (SUS).
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Figura 8. Puntuaciones medas (z error estandar) obtenidas por los participantes para cada una de las subdimensiones del cuestionario Raw NASA-TLX.

usabilidad global fue de 88,18 + 7,67. Ningln participante
obtuvo una puntuacion inferior a 70 puntos (la méas baja fue
77,5 para P10). Por lo tanto, se puede concluir que los usuarios
valoraron muy positivamente el sistema.

3.3.2. Raw NASA-TLX. Las puntuaciones medias dadas por los
11 participantes para cada una de las subdimensiones del
cuestionario Raw NASA-TLX pueden verse en la Figura 8.
Como era de esperar, debido al nimero de dispositivos a
controlar y a la naturaleza de la tarea, las subdimensiones con
mayor peso en la carga de trabajo total fueron la demanda
temporal (32,73 £ 19,92) y la demanda mental (30,91 + 24,58),
frente a, por ejemplo, la demanda fisica (5 + 8,06). La media
de carga de trabajo total declarada por los participantes fue de
22,92 +12,37.

3.3.3. Cuestionario ad hoc. A continuacién, se resumen las
respuestas dadas por 10 de los participantes a cada item (un
participante no respondié a este cuestionario). Debido a la
libertad de los usuarios para responder los items de respuesta

abierta, se han recogido aquellas que los investigadores
consideraron mas relevantes.

a. Caracteristicas negativas. Tres participantes
coincidieron en gue el sistema era lento en cuanto a la
construccion de las 6rdenes de voz (P01, P11y P12).
Dos participantes afirmaron que los estimulos se
presentaban demasiado rapido (P02 y P07). Solo un
participante menciond la incomodidad del gorro y el
uso del gel electrolitico (P03). Dos participantes
destacaron la necesidad de concentrarse para controlar
el sistema (P01 y P11). Dos participantes criticaron la
aparicion de errores durante las tareas de control (P06
y P12). Un participante también considerd que las
descripciones de algunos comandos eran confusas
(P08), mientras que otro afirmé que la seleccion de
opciones que permite el sistema podria mejorarse
(P09). Por ultimo, un participante considerd que la
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forma en que se distribuian los elementos en la interfaz
era mejorable (P10).

b. Caracteristicas positivas. La caracteristica positiva
con la que se encontré mas acuerdo fue la facilidad de
uso del sistema (P01, P02, P11 y P12). Tres
participantes consideraron que era sencillo (P01, P02
y P12), y dos lo consideraron util (P01 y PO06).
Ademas, algunos participantes sefialaron que la
interfaz era eficaz (P03), agil (P09), comoda de usar
(P11), muy personalizable (P12), que simplificaba el
uso de dispositivos en el entorno (P06), que
proporcionaba autonomia (P07) y que el uso de iconos
e imagenes era Gtil (P09 y P10).

c. Funcionalidades adicionales. Dos participantes
afirmaron que seria interesante afiadir un submenu
especifico con mas opciones para el aire
acondicionado (P01 y P09), y trasladar las opciones de
luz existentes a otro submenu para que el menu Inicio
fuera mas limpio (P0O1). Otro participante considero
que seria util poder cambiar la emisora de radio (P07).
Por ultimo, dos participantes sefialaron que estaria bien
poder afiadir mas géneros musicales o elegir una lista
de reproduccion de su propia cuenta de Spotify (P06 y

P02).
d. Aplicaciones o dispositivos adicionales. Las
aplicaciones o dispositivos sugeridos por los

participantes fueron alarmas o recordatorios (P01),
persianas (P02 y P08), un robot aspirador (P02), un
audiolibro o libro electrénico (P07), blsquedas en
linea (PO7), un ordenador (P07), una cafetera (P09),
Chromecast, para controlar una television inteligente
con Netflix, Amazon Prime video, etc. (P10), puertas
y ventanas (P11) y redes sociales (P12).

e. Comentarios adicionales. Solo tres participantes
hicieron comentarios adicionales. Uno destacé que la
experiencia de controlar el sistema propuesto le habia
parecido muy interesante e interactiva (P02). En una
linea similar, otro participante indic6 que el
experimento habia sido agradable y entretenido (P08).
Por altimo, otro participante concluy6 que, aunque hay
tecnologias més rapidas que las BCI, no tienen el
potencial de ésta (P12).

4. Discusion

En general, en las pruebas realizadas se mostré con éxito el
control de varios dispositivos y aplicaciones. Esta seccion tiene
dos objetivos principales: a) discutir y profundizar en los
resultados obtenidos; 'y, cuando sea posible, b)
contextualizarlos con la literatura anterior en base a las
medidas de rendimiento y cuestionarios.

4.1. Rendimiento
El accuracy promedio alcanzado por los usuarios durante la

fase online fue de 80,68%, claramente por encima del umbral
del 70% establecido en Kibler et al. (2001) para una

comunicacion eficaz. Sélo tres participantes quedaron por
debajo de este umbral (P03, P06 y P05, cuyos resultados no se
incluyeron en el calculo de la media). Hay que destacar que los
participantes solo se sometieron a un breve proceso de
calibracién y que la mayoria no tenia experiencia previa en el
manejo de estos sistemas (s6lo P08-P10 tenian experiencia
previa). También hay que recordar que el objetivo no era
conseguir el mayor accuracy posible, ya que el nimero de
secuencias utilizadas se adapté para maximizar la eficiencia en
la seleccion de comandos a través del WSR.

Una comparacion con nuestro estudio anterior para el
control de un sistema de mensajeria movil (Velasco-Alvarez et
al., 2021), que sigui6 un procedimiento similar (es decir, el uso
de comandos de voz que eran interpretados por un asistente
virtual), muestra que el accuracy obtenido aqui fue
ligeramente inferior (80,68% frente a 86,14%), pero la tasa de
transferencia de informacion (ITR, de information transfer
rate) fue superior (25,9 bits/min frente a 21,69bits/min). El
ITR es el nimero de bits transmitidos por segundo y
proporciona una evaluacion mas general que el accuracy, ya
que, ademas de considerarlo, tiene en cuenta el nimero de
elementos disponibles en la interfaz, asi como el tiempo
necesario para cada seleccion, que depende del niumero de
secuencias utilizadas (Wolpaw et al., 1998). Es dificil
establecer una comparacion fiable entre los distintos estudios,
asi como explicar por qué el accuracy fue mejor en el primer
trabajo y el ITR en el segundo. Ademas de la posibilidad de
que las diferencias se deban al azar, los estudios difieren en
algunos aspectos como el tipo de estimulacion utilizada para
elicitar los ERP (flash blanco para el primer estudio e imagenes
para el actual) o las tareas a realizar. Sin embargo, se admite
que los mejores resultados en al menos el ITR eran esperables
ya que estudios anteriores indicaban que el uso de iméagenes
como estimulo a atender mejoraba el rendimiento de un BCI
basado en ERP bajo el RCP (Fernandez-Rodriguez et al.,
2021), lo que en el presente estudio se tradujo en un menor uso
de secuencias para la tarea online en comparacién con el
estudio anterior que utilizaba el cambio de color a blanco (en
el presente estudio todos los participantes utilizaron 3
secuencias, que fue el menor nimero posible, mientras que en
el estudio anterior la media fue de 4,25).

Cabe mencionar que el sistema no ha sido optimizado para
ofrecer el maximo el rendimiento, ya que se ha utilizado un
RCP clasico y un clasificador basado en un SWLDA. El
objetivo ha sido utilizar Gnicamente las opciones estandar del
software UMA-BCI Speller — vy, por tanto, BCI2000 — tal y
como lo haria un usuario sin conocimientos técnicos. Una vez
validada la propuesta de sistema domético en estas
condiciones, futuros trabajos pueden afiadir cambios para
mejorar el rendimiento, como aplicar un método de
eliminacion o correccion de artefactos, modificar el nimero de
estimulos o la forma de presentarlos (por ejemplo, utilizando
el paradigma del checkerboard (Townsend et al., 2010)),
aplicar técnicas alternativas para mejorar la precision del
clasificador (Labib et al., 2020) o reducir el tiempo de
calibracién (Jin, Li, et al., 2020). También es importante
considerar un disefio de la BCI centrado en las capacidades del
usuario, con la opcién de emplear otras modalidades
sensoriales ademas de la visual, como la auditiva o incluso la
tactil (p. €j., Jin, Chen, et al. (2020) o Lu et al. (2019)).
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El propio sistema de control dio lugar a varios errores que
no fueron causados por una incorrecta ejecucion por parte del
usuario, sino por fallos del propio sistema (p. €j., de Google
Assistant o de los dispositivos a controlar). Este tipo de
errores solo sucedieron en tres ocasiones: a) un problema
con la aplicacion Spotify, b) un fallo de Google
Assistant para entender un comando de voz, y c) un fallo del
dispositivo de infrarrojos.  Basandonos en  nuestro
trabajo anterior en Velasco-Alvarez et al. (2021), fue
posible identificar qué comandos de voz tenian mas
probabilidades de ser malinterpretados por Google
Assistant. Esto  pone de manifiesto la importancia de
describir este tipo de errores en detalle, de manera que
puedan ser evitados en futuros trabajos. En este estudio, por
ejemplo, se produjo un error en el comando “Cancion
+” (s6lo ocurrié una vez), disefiado para que la aplicacion
musical pasara a la siguiente cancién. La frase que la
interfaz BCI envié al asistente de voz fue “Ok Google,
siguiente cancion”; quizas una mejor especificacion del
contexto del comando podria ser la solucidn, por ejemplo, con
“Ok Google, reproduce la siguiente cancion en Spotify”.

En cuanto al tiempo de interaccion con el sistema
domético, cabe mencionar dos aspectos. Por un lado, el
tiempo necesario para realizar una seleccion no difiere
especialmente de otros sistemas BCI basados en ERP
visuales: 9,41 segundos. Por otro lado, hay que tener en
cuenta el retraso afiadido por el asistente virtual operado por
VOz: aunque es un tiempo variable que depende de factores
externos (como el estado del smartphone que ejecuta el
asistente o la carga de la red de datos), solia ser inferior a
10 segundos. Como ejemplo, a la orden “Ok Google [un
segundo de pausa], reproduce musica en Spotify”, el sistema
tardaba nueve segundos en responder (incluyendo el tiempo
empleado en poner en voz la frase) en condiciones medias.

4.2. Cuestionarios

De los trabajos comentados en la introduccion (Tabla
1), s6lo Corralejo et al. (2014), Kosmyna et al. (2016) y
Chai et al. (2020) emplearon medidas subjetivas para
evaluar la aplicacién. Sin embargo, de estos tres estudios,
solo Chai et al. (2020) utilizé un cuestionario estandarizado
(NASA-TLX) que permitiria contextualizar nuestro trabajo
actual, ya que en Corralejo et al. (2014) y Kosmyna et
al. (2016) so6lo se utilizaron items ad hoc. También
conviene tener en cuenta que nuestro trabajo anterior,
Velasco-Alvarez et al. (2021), utilizé el control por voz y
empled los mismos cuestionarios que el presente estudio, lo
que facilita enormemente la comparacion.

4.2.1. System usability scale.

Las puntuaciones del SUS obtenidas para la aplicacion
fueron muy positivas. Se obtuvo una puntuacion de 88,18 +
7,67 puntos en la medida de usabilidad global, donde 70
es el umbral para considerar como aceptable un sistema segin
Bangor et al. (2008). Ninguno de los participantes obtuvo una
puntuacion inferior a este umbral. Las puntuaciones medias
en cada subdimension también fueron adecuadas: todas
las subdimensiones negativas se puntuaron entre 1,27 y 2
puntos, y las positivas entre 4,36 y 4,82 puntos. Estos
resultados s6lo pueden contextualizarse con los obtenidos en
nuestro trabajo anterior, Velasco-Alvarez et al. (2021). La
puntuacion de usabilidad fue ligeramente mas positiva en
el presente trabajo, ya que la usabilidad global en nuestro

trabajo anterior fue de 82,5 + 15,63 puntos. Por lo tanto,
parece que los wusuarios valoraron esta aplicacion,
relacionada con el control domético, como mas usable en
comparacion con otra centrada en el envio de mensajes de
texto. También es destacable que en este trabajo pudimos
utilizar lo aprendido y lo sugerido por los participantes en
nuestro estudio anterior para mejorar el sistema (p. ej.,
afiadiendo opciones propuestas por los propios participantes,
el uso de imagenes para la estimulacién en lugar de resaltar
letras y el uso de comandos de voz que fueran facilmente
interpretados por Google Assistant).

4.2.2. Raw NASA-TLX.

En cuanto a la carga de trabajo, y considerando los
trabajos relacionados con el control domético BCI de Chai et
al. (2020) y Velasco-Alvarez et al. (2021), el presente
trabajo ha arrojado wuna valoracion positiva de la
aplicacion. La puntuacion media de la carga de trabajo total
dada por los participantes fue de 22,92 + 12,37 puntos.
Ademas, las puntuaciones de las diferentes subdimensiones
tuvieron una media de entre 5 y 30,91 puntos. El estudio de
Chai et al. (2020) utiliz6 sefiales de SSVEP y electromiografia
(EMG) para el control de los siguientes dispositivos: silla de
ruedas, cama de hospital, televisor, teléfono, cortinas y luces.
Este trabajo previo s6lo informd6 de las subdimensiones del
cuestionario, en lugar de afiadir también la carga de trabajo
total. Los resultados obtenidos por Chai et al. (2020) muestran
una tendencia similar a nuestro trabajo actual ya que todas sus
subdimensiones ofrecieron una puntuacion entre los 20 y los
40 puntos, a excepcién de la variable rendimiento, que
presentd una puntuacion aproximada de 77 puntos (frente a
nuestros 18,18 + 12,30 puntos). Una comparacién del presente
trabajo con nuestro trabajo anterior en Velasco-Alvarez et al.
(2021) indica que se obtuvieron puntuaciones medias mas
bajas para cada subdimension en el presente estudio (de 5 a 33
puntos en el presente trabajo; de 21 a 78 puntos en Velasco-
Alvarez et al. (2021)). Este hecho queda reflejado en la carga
de trabajo total obtenida, que fue de 31,55 + 17,44 puntos en
Velasco-Alvarez et al. (2021), mientras que en el presente
trabajo ha sido de 2292 + 12,37  puntos.

4.2.3. Cuestionario ad hoc.

Gracias al cuestionario ad hoc, se extrajeron varios puntos
interesantes que deberian tenerse en cuenta en futuras
propuestas. Cabe destacar que varios participantes
consideraron el sistema atil y facil de usar. Sin embargo,
algunos usuarios lo consideraron lento y sefialaron que el
uso del gel era molesto. La velocidad del sistema podria
mejorarse permitiendo un accuracy aceptable a partir de un
menor nimero de secuencias, o reduciendo el numero de
elementos disponibles en los diferentes menus configurados
con la herramienta UMA-BCI Speller. El problema del uso de
gel podria solucionarse mediante la utilizacién de, por
ejemplo, electrodos semisecos, los cuales podrian ser mas
adecuados para un uso cotidiano del sistema (Li et al., 2020).
En cuanto a las demas aplicaciones y dispositivos sugeridos
por los participantes, la mayoria de las sugerencias podrian
implementarse con relativa facilidad a través de la interfaz (p.
ej., programar una alarma o controlar un televisor inteligente).
Como se ha mencionado anteriormente, el uso de Google
Assistant para controlar dispositivos y aplicaciones a través de
comandos de voz estd muy extendido, y seria sencillo afiadir
los comandos deseados a la interfaz de UMA-BCI Speller.
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4.3. Limitaciones y futuros trabajos

El presente trabajo posee ciertas limitaciones que deben ser
consideradas para especificar el impacto real de los resultados
obtenidos. La principal limitacion del estudio puede recaer en
la ausencia de pruebas con los potenciales usuarios de estas
aplicaciones: pacientes y cuidadores. Por tanto, el presente
trabajo supone un estudio de viabilidad o prueba de concepto
con un resultado positivo, pero que se encuentra pendiente de
validacion para su aplicacion asistencial a pacientes. Por otro
lado, aunque el objetivo del trabajo era evaluar el empleo de
comandos de voz construidos con una BCI para ser
interpretados por un asistente virtual, otros aspectos relativos
al rendimiento podrian haber sido optimizados. Por ejemplo,
nuestra propuesta ha empleado los softwares BCI2000 y
UMA-BCI Speller, herramientas de un relativo facil uso pero
con ciertas limitaciones en su configuracion. Algunas de estas
limitaciones podrian ir desde el uso de algoritmos de
clasificacion mas eficientes que reduzcan el tiempo de
calibracidén necesario para empezar a controlar el sistema
(Lotte et al., 2018) hasta el uso de paradigmas de presentacion
més complejos (p. ej., Ryan et al. (2018)). Por otro lado, a
pesar de la fécil personalizacion de la interfaz y el
conjunto de dispositivos a controlar (p. €j., una television,
una radio o una cama articulada), todos los usuarios han
empleado la misma configuracion de interfaz visual y
dispositivos (Figura 1). Por tanto, seria interesante que
futuras propuestas pusieran a prueba esta adaptacion a las
necesidades especificas de los usuarios y a los diferentes
dispositivos que tienen presentes en su entorno. Finalmente,
otro aspecto que debe ser considerado por futuros trabajos
podria ser el hardware empleado, con el objetivo de
desarrollar dispositivos portatiles de bajo coste econémico
y que, ademds, no requieran conocimientos técnicos
para su uso.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un procedimiento que
permite controlar un sistema domotico a través de la actividad
cerebral de un usuario. Se ha demostrado que es posible
implementar una BCI para el control de diversos dispositivos
y aplicaciones sin necesidad de elevados conocimientos
técnicos, de forma flexible y que, por tanto, puede adaptarse a
las necesidades de un usuario. En general, resulta complejo
adaptar un sistema BCI para el control de dispositivos y
aplicaciones externas. Sin embargo, el control por voz es cada
vez mas comun en los dispositivos comerciales. Por lo tanto,
la idea de esta propuesta facilita el trabajo a la hora de
incorporar nuevos dispositivos al sistema BCI, siempre y
cuando estos dispositivos hayan sido configurados de fabrica
para ser controlados a través de comandos de voz. Ademas, el
softvare UMA-BCI Speller ha demostrado ser una
herramienta (til y adecuada para controlar numerosos
dispositivos del entorno mediante la construccion de
comandos de voz. En definitiva, la prueba de viabilidad
del sistema presentado ha mostrado resultados positivos
que permiten continuar su desarrollo de cara a mejorar la
calidad de vida de aquellos pacientes con las capacidades
motoras severamente afectadas.
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