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RESUMEN

Objetivo: El objetivo de este trabajo fue aplicar la tecnología de la interfaz cere-
bro-computador con el paradigma P300 en el entrenamiento en deletreo de pala-
bras en estudiantes universitarios.

Método: Se ha usado un diseño cuasi-experimental de grupos asignados que se 
dividió en dos: un grupo de diez participantes universitarios que fue entrenado 
en deletreo con un montaje de 16 canales y un grupo con cinco participantes que 
fue entrenado con un montaje de cuatro canales. Los instrumentos usados para 
ambos grupos fueron: el test de atención d2 de Rolf Brickenkamp (2012) para 
medir la atención y los sistemas Openvibe V-amp 16 canales y Open Ganglion BCI 
4 canales. 

Resultados: Los protocolos usados en la presente investigación muestran la fun-
cionalidad para entrenar el deletreo con la onda P300 mediante el uso del Openvi-
be V-amp 16 y Open Ganglion BCI. Los resultados obtenidos por los 15 participan-
tes demuestran la utilidad del entrenamiento y posterior deletreo de caracteres 
y palabras específicas. Los participantes en promedio lograron un porcentaje de 
clasificación superior al 90%. 

Conclusión: La aplicación de la interfaz cerebro computador con el paradigma 
P300 y los programas OpenVibe y GUI mostraron su eficacia en deletrear palabras.  
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INTRODUCCIÓN

Las interfaces cerebro computador (BCI) son un 
medio de comunicación entre la actividad cerebral y 
el entorno1 por medio de señales cerebrales2, dichas 
señales pueden ser amplificadas, filtradas, interpre-
tadas y clasificadas3. Comúnmente las BCI hacen uso 
del electroencefalograma como técnica para captar 
la señal cerebral, ya que cuenta con una amplia re-
solución temporal4 Actualmente existen gran varie-
dad de prototipos de BCI, Moreno, I. et al.5 que son 
usados en investigación y rehabilitación de funciones 
cognitivas en pacientes con limitaciones motrices o 
enfermedades neurodegenerativas3 Con el objetivo 
de familiarizarse con el potencial P300, se hará un 
breve referencia a este potencial.

El potencial evocado P300 es un pico de voltaje 
positivo ocurrido a los 300 milisegundos posteriores 
a la aparición de un estímulo infrecuente e inespera-
do y por lo tanto saliente en términos atencionales4. 
El paradigma de deletreo con P300 es una aplica-
ción del paradigma original6 y consiste en observar 
una matriz de letras que destellan aleatoriamente, el 
usuario debe prestar atención y contar las veces en 
que aparezca una letra, la interfaz BCI podrá registrar 
y clasificar los potenciales P300 derivados de la tarea. 

La tarea de deletreo con el paradigma P300 ha sido 
usado en diversos estudios7 Los autores evaluaron la 
precisión en el deletreo comparando dos tipos de ta-
reas, en la primera se presentaron los caracteres en 
una matriz de filas y columnas (FC)  de 6 x 6, en el se-
gundo se presentaron las letras de manera individual 
(SC), el estudio contó con una muestra de 100 parti-
cipantes sanos, de los cuales el 72,8% logró deletrear 
5 caracteres con una exactitud del 100% en un lapso 
de 5 minutos con el paradigma FC, mientras que con 
el SC solo se obtuvo un 53,3% de exactitud en el dele-
treo8 proponen añadir a los paradigmas convenciona-
les un sistema de retroalimentación inmediata sobre 
el carácter que está siendo traducido por el software 
dentro de la matriz, argumentando que puede mejo-
rar la exactitud de la tarea del 80 al 90%. 

La tarea de deletreo con el paradigma P300 ha 
sido aplicada a casos clínicos como en este estu-
dio9  los autores utilizaron la tarea de deletreo en dos 

adolescentes con daño cerebral y problemas de tono 
muscular, los autores comprobaron una efectividad 
del uso de BCI Speller del 85 al 90% con una veloci-
dad de deletreo de 1,67 palabras por minuto.  Otro es-
tudio en la misma línea es el de Corralejo, R. et al.10, 
los autores diseñaron y probaron en una matriz de 3x4 
con símbolos de necesidades básicas en 9 pacientes 
de los cuales 5 alcanzaron un porcentaje de precisión 
en cuanto a la selección correcta de símbolos del 65% 
y 3 del 85%. En la misma línea11 implementaron la tarea 
de deletreo con P300 como una herramienta de reha-
bilitación en pacientes con afasia por derrame cere-
bral, su estudio contó con una muestra de 5 pacientes 
que recibieron 6 sesiones de entrenamiento y que ob-
tuvieron como porcentaje máximo de exactitud en 
el deletreo de 85,2% después de la tercera sesión de 
entrenamiento.

En el estuduio12 compararon la tarea de dele-
treo entre adultos sanos y adultos con discapaci-
dad motora, los autores tomaron una muestra de 
30 participantes divididos en dos grupos, sanos y 
con discapacidad, y evaluaron su desempeño en 
una tarea de deletreo obteniendo como resultado 
que los adultos sanos alcanzaran una exactitud del 
91% en contraste con los adultos con discapacidad 
que alcanzaron un 70% luego de una sesión de en-
trenamiento de cinco minutos, otro estudio similar 
realizado13, los autores compararon el desempeño en 
deletreo con P300 en 14 pacientes con Esclerosis La-
teral Amiotrofica (ELA) y 14 participantes sanos con 
las mismas edades, los pacientes con ELA alcanzaron 
un porcentaje máximo de exactitud del 95.7% con 
una velocidad de deletreo de 2.1 Caracteres/Segundo 
(C/S) en contraste con los participantes sanos que 
obtuvieron un máximo de 98.8%, 2,6 C/S).

Paulatinamente se han diseñado prototipos de 
BCI, en diversos lenguajes de programación, con 
el fin de flexibilizar su uso, los autores14 hacen uso 
del sistema de programación MATLAB para com-
probar su funcionalidad con 5 participantes sanos, 
en sus resultados se comprueba que la aplicabili-
dad del prototipo muestra un desempeño en la ta-
rea siempre por encima del 50%.8 han desarrollado 
dispositivos de asistencia para personas con dis-
capacidad motora, reanudando así su interacción 
con el mundo exterior, los autores contaron con la 
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información de 8 pacientes 5 hombres y 3 mujeres 
mayores de 50 años, dentro de los resultados ob-
tuvo una tasa de clasificación del 99,5 %.

El presente trabajo pretende probar en estudian-
tes universitarios el funcionamiento de la interfaz 
cerebro-computador de deletreo con el potencial 
P300 con los programas informáticos de acceso li-
bre OpenVibe con 16 canales y GUI con 4 canales. 

METODOLOGÍA
Participantes

El grupo estuvo compuesto por 15 participantes 
universitarios, con una edad promedio de 25 S (3,3), 
11 de los cuales fueron mujeres. Los participantes 
tuvieron visión normal o corregida, como criterios 
de exclusión, los participantes no debían padecer 
ninguna enfermedad neurológica o psiquiátrica, 
consumir medicamentos ni sustancias psicoactivas 
y no haber consumido café o alcohol horas previas 
a la toma de datos.

Instrumentos

Para la obtención de medidas de atención se utilizó 
el test de atención de Rolf Brickenkamp (2012) que 
mide la concentración y atención selectiva de los 
participantes. El test también evalúa la velocidad y 
cantidad de estímulos que se han procesado en un 
determinado tiempo, con el fin de medir la intensi-
dad de la atención. Según los resultados de la prueba 
D2, los participantes en promedio obtuvieron 267,4 
puntos en el índice de concentración de aciertos 
(TA)- Comisiones, y se ubicaron en percentiles entre 
83 y 97.

En relación con los registros electrofisiológi-
cos, se utilizaron los cinco escenarios del progra-
ma OpenVibe de la siguiente manera, el escenario 0 
registra la actividad en tiempo real del cerebro por 
medio de 16 electrodos (Fz, FC1, FC2, C3, Cz, C4, 
CPS, CP1, CP2, CP6, P3, Pz, P4, O1, Oz, O2) (figura 
1) y con el amplificador V-Amp. Con la tarjeta Open 
Ganglion BCI se registra la actividad cortical con 4 

Figura 1. Montaje de los 16 electrodos en el sistema V-AMP 16 y montaje de los 6 electrodos (color rojo) 
en el sistema Open Ganglion BCI.
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electrodos ubicados en cuero cabelludo (Fz, Cz, Pz 
y Oz) un electrodo de referencia y otro de tierra.

El escenario 1 se utiliza para entrenamiento, el 
participante debe llevar su atención a la letra re-
saltada en azul que ha determinado el programa y 
contar el número de veces que esta aparezca. El es-
cenario 2 se utiliza para filtrar los datos con el filtro 
XDawn, y el escenario 3 para entrenar el clasifica-
dor el cual va a ordenar los potenciales en P300 y 
no P300. Se iniciará el deletreo si el participante al-
canza un 90% de precisión en la clasificación, de lo 
contrario se utilizará el escenario 4 para reentrenar. 
Una vez el participante alcance el porcentaje de cla-
sificación exigido, se le pedirá que deletree de ma-
nera libre con el mismo escenario 4.

Procedimiento

Se obtuvo el consentimiento informado de los par-
ticipantes y el proyecto fue aprobado por el comité 
de ética de la Facultad. Los participantes recibieron 
las indicaciones para la presentación del test de 
Atención D2 en el cual debía cancelar las letras d 
que tenía dos puntos arriba y dos puntos abajo. (¨d, 
d .. ) y no cancelar las letras que tuvieran un após-
trofe arriba o abajo o una letra diferente a la letra 
d. Para la segunda sesión los participantes debieron 
realizar una tarea de deletreo en una habitación in-
sonorisada y con luz atenuada. En cada ensayo, el 
participante veía en el monitor una matriz de 6 filas 
y 6 columnas con el alfabeto y números. Se realizaba 
un ensayo donde las letras eran presentadas de ma-
nera aleatoria; después de esto, se daba inicio a un 
segundo ensayo donde el participante debía esco-

ger una frase de 10 letras.  El paradigma consistía en 
estar atento al destello de la letra marcada o esco-
gida como objetivo, la ejecución de la tarea tardaba 
10 minutos, mostrándose un total de 240 estímulos 
al participante; al finalizar, el programa hacia una 
retroalimentación de la letra que había registrado 
mostrándola en color verde (figura 2). Si el partici-
pante no lograba deletrear todas las letras presen-
tadas, debía realizar de nuevo el ensayo hasta lograr 
un resultado del 100%. Por cada sesión el participan-
te podía hacer dos ensayos en la misma sesión.

Cuando el participante ya había logrado entre-
nar su capacidad de deletreo con el equipo OPEN-
VIBE-V-AMP, se procedía el entrenamiento con el 
equipo GANGLION, con un montaje de 4 canales 
Fz, Cz, Pz, y Oz.

En este sistema se registraron los datos de la 
misma forma que con V-AMP 16. De igual forma, se 
acomodaba al participante, al que se le mostraba 
una matriz de 6 filas y 6 columnas, El sistema mos-
traba la letra objetivo en color azul antes de iniciar 
el ensayo, cada letra tenía que aparecer 24 veces 
durante un minuto, llevando en total de 10 minutos 
la ejecución de la tarea; al finalizar el registro de 
cada letra, el sistema hacia una retroalimentación 
de la letra registrada mostrándola en color verde.

Resultados

A continuación, en la tabla 1 se describen los aspec-
tos demográficos de los participantes, así como sus 
respectivos puntajes en la prueba D2. En la tabla 2 se 
presentan los principales resultados obtenidos me-

Figura 2. Visualización de la matriz y el carácter objetivo antes del ensayo (azul) y retroalimentación del sistema después del 
ensayo (verde).
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Tabla 1. Resultados de la evaluación D2 en perfil de capacidad atencional para la tarea.

Participante Sexo Edad Protocolo

Índice de concentración 
(d2) Aciertos (TA) - 

Comisiones ©) Percentil

1 hombre 30 1 252 85

2 Mujer 24 1 249 83

3 hombre 35 1 249 83

4 Mujer 25 1 286 97

5 Mujer 23 1 267 91

6 Mujer 23 1 258 87

7 Mujer 24 1 254 85

8 Mujer 25 1 293 97

9 Mujer 26 1 282 97

10 Mujer 24 1 290 97

11 hombre 24 2 262 91

12 Mujer 22 2 288 97

13 Mujer 22 2 279 97

14 hombre 24 2 251 85

15 Mujer 25 2 251 85

diante el uso del programa OpenVibe para deletreo 
con 16 canales. Todos los participantes que recibie-
ron entrenamiento para el deletreo mediante el uso 
del V-AMP 16 lograron un porcentaje de clasificación 
en el entrenamiento igual o superior al 90%. Este 
porcentaje es el resultado de la suma entre el nú-
mero de aciertos target (letra objetivo) y el número 
de aciertos no target (letra no objetivo) en relación 
con los 1440 estímulos que tenía el entrenamiento 
(100/1440*(target + no target). Este resultado es un 
indicativo de la precisión que tuvo cada uno de los 
participantes al deletrear en las 4 sesiones prome-
dio que cada uno tuvo de entrenamiento. Como se 
observa en la misma tabla, los participantes lograron 
atender en promedio al 495 de los estímulos target 
frente a los cuales tenían que mantener la atención 
sostenida, siendo el promedio máximo de aciertos 
de todos los participantes de 127 estímulos sobre los 
240 posibles. Respecto a los estímulos no target, los 
participantes lograron acertar en promedio el 99,3% 
de estos, siendo el promedio máximo de aciertos 
1194 sobre los 1200 posibles.

En promedio los participantes lograron dele-
trear entre 6 y 10 caracteres, siendo el participante 

8 el único que no logró deletrear una palabra com-
pleta pese a su porcentaje en la clasificación. Res-
pecto al total de caracteres deletreados en la 
totalidad de ensayos, en promedio los participan-
tes deletrearon entre 11 y 27, siendo el participan-
te 3, quien logró mayor número de deletreos (31)

A continuación se presenta la tabla 2

En la tabla 3, se describen los principales resul-
tados obtenidos de los 5 participantes entrenados 
con la tarjeta Ganglion BCI.

Todos los participantes que recibieron entrena-
miento para el deletreo mediante el uso de la tarje-
ta Ganglion lograron una clasificación promedio en 
el entrenamiento igual o superior al 90%. Este resul-
tado es un indicativo de la precisión que tuvo cada 
uno de los participantes al deletrear en las 3 sesio-
nes promedio que cada uno tuvo de entrenamiento.

En promedio los participantes lograron dele-
trear entre 8 y 10 caracteres. Respecto al total de 
caracteres deletreados en la totalidad de ensayos, 
en promedio los participantes deletrean entre 13 y 
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Tabla 2. Resumen de resultados obtenidos con 10 participantes entrenados con V-AMP 16.

Part.

Número 
de 

ensayos

Promedio 
de aciertos 
TARGET/ 

240

Máximo 
de aciertos 
TARGET/ 

240

Promedio 
aciertos NO 

TARGET/ 
1200

Porcentaje de 
clasificación 

promedio en el 
entrenamiento Palabra deletreada

Total 
caracteres 

deletreados
1 4 126 184 1193 92% TENGOVACIO 11

2 5 145 171 1196 93% TENGOHAMBR 30

3 5 118 140 1193 91% TENGOSUENO 31

4 3 140 168 1195 93% COMPUTADOR 19

5 4 104 142 1188 90% TENGORABIA 20

6 3 129 136 1194 92% TENGORABIA 19

7 2 136 140 1199 93% TENGOSAENO 17

8 4 143 161 1197 93% - 3

9 3 133 145 1194 92% TENGORABIA 20

10 3 140 160 1197 93% TENGOCALOR 18

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos con 5 participantes entrenados con tarjeta Ganglion con 4 electrodos

Part.

Número 
de 

ensayos

Promedio 
de aciertos 

TARGET
/ 240

Máximo 
de aciertos 

TARGET
/ 240

Promedio 
aciertos 

NO TARGET
/ 1200

Porcentaje de 
clasificación 

promedio en el 
entrenamiento

Palabra 
deletreada

Total 
caracteres 

deletreados
1 3 107 87 1186 90% TENGORABIA 17
2 3 124 122 1191 91% TENGORABIA 20
3 2 116 110 1190 91% TENGORABIA 20
4 2 125 117 1196 92% TENGORABIA 10
5 4 117 98 1197 91% TENGORABIA 25

Figura 3. Comparación de aciertos TARGET entre V-AMP 16 y Tarjeta Ganglion

180
160
140
120
100

80
60
40
20

0

Promedio ACIERTOS
TARGET

V-AMP 16 GANGLION

MAX promedio ACIERTOS
TARGET

MIN promedio Aciertos
TARGET



Diseño e implementación de una BCI Speller con P300 en estudiantes universitarios 193

Figura 4. Comparación de aciertos NO TARGET entre V-AMP 16 y Tarjeta Ganglion

Figura 5. Comparación entre V-AMP 16 y Tarjeta Ganglión en relación con el deletreo de carácteres

24, siendo el participante 4, quien logró mayor nú-
mero de caracteres deletreados

Al comparar los resultados obtenidos por los 
participantes entrenados con el sistema VAMP y la 
Tarjeta Ganglion, respecto al promedio de acier-
tos se evidencia que no hay diferencias marcadas 
entre los dos sistemas (ver figura 3)

Tampoco se observan diferencias (ver figura 4) al 
comparar los aciertos no target entre el V-AMP 16 y la 
tarjeta Ganglion. Sin embargo, la tendencia muestra 
que el promedio de aciertos no target es mayor en 
el grupo de participantes entrenados con el V-AMP.

Al comparar el promedio y total de caracteres 
deletreados por los dos grupos, se evidencia una 
tendencia de mayor promedio de caracteres dele-
treados en los participantes entrenados con la tar-
jeta Ganglion (ver figura 5)

Respecto al mantenimiento del aprendizaje ob-
tenido en cada entrenamiento, como se observa 
en la figura 6 el promedio de aciertos de cada par-
ticipante se mantuvo durante las diferentes sesio-
nes de entrenamiento.

Con el fin de identificar la aparición de la onda 
P300 durante el entrenamiento de los participantes 
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y descartar la aparición o mediación de artefac-
tos, se analizó la información obtenida mediante 
el programa OpenVibe y el programa Brain Vision 
Analyzer. En la figura 7 se puede evidenciar la apari-
ción de onda P300 en diferentes canales en donde 
se registró la señal durante la ejecución de la tarea. 
Esta onda aparece usualmente 300 ms después de 
la estimulación visual, hecho que se evidencia en 

diferentes canales analizados y promediados en los 
estímulos target, frente a los cuales cada participan-
te debía mantener la atención sostenida y focalizada 
ignorando la aparición de estímulos no target.

Los principales canales, donde se evidenció ac-
tividad P300 son FZ, CZ, FC1 y FC2 tal como se 
muestra en la figura 7. Los cuales corresponden 

Figura 6. Promedio de aciertos de los 15 participantes en relación con los ensayos

Figura 7. Ejemplo en la detección de picos P300 en el análisis de entrenamientos realizados con V-AMP 16 con un 
participante del estudio
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en su mayoría a la línea central en donde se espe-
ra mayor actividad P300 en relación con las tareas 
ejecutadas durante los entrenamientos.

Los principales canales, donde se evidenció ac-
tividad P300 son FZ, CZ, FC1 y FC2 tal como se 
muestra en la figura 8. Los cuales corresponden 
en su mayoría a la línea central en donde se espe-
ra mayor actividad P300 en relación con las tareas 
ejecutadas durante los entrenamientos.

DISCUSIÓN

Este estudio tuvo como objetivo comprobar la usa-
bilidad de una interfaz cerebro computador con 
un montaje de 16 canales y el amplificador V-Amp 
y un montaje de 4 canales y una tarjeta Ganglion 
BCI, en una tarea de deletreo con P300 en un gru-
po de estudiantes universitarios. Los protocolos 
usados resultan ser efectivos para entrenar a par-
ticipantes sanos en la tarea de deletreo, a través 
de un paradigma de señales Odball.

Estos hallazgos ya se han reportado en la lite-
ratura en estudios como el de García Cossio et 
al.⁹ que, aunque cuentan con protocolos diferen-
tes hacen uso de paradigmas similares de captura 
de señales biológicas y análisis de las mismas para 
el montaje de 16 canales. En cuanto a la precisión 

del software en ambos protocolos, y a pesar de la 
ausencia de diferencias significativas entre el des-
empeño en la tarea entre los montajes de 16 y 4 
canales, se puede afirmar que tanto el hardware 
como el software vinculado al protocolo cuenta 
con el grado suficiente de precisión para desem-
peñarse de manera óptima en el deletreo.

Se considera que es posible probar el protocolo 
en otras poblaciones, para estimar su desempeño 
en pacientes con afasia tipo 1, síndrome de cauti-
verio, parálisis cerebral y esclerosis lateral amiotro-
fia. En este punto es importante destacar que los 
resultados también señalan la necesidad de que las 
condiciones cognitivas subyacentes al proceso de 
atención deben encontrarse en condiciones ópti-
mas, como lo sugieren Ruchika Wasu, Deepak Kap-
gate⁸ la precisión de los resultados en el deletreo, 
dependen de la amplitud del potencial P300. 

Como proyecciones futuras se propone recrear 
los resultados obtenidos en poblaciones con dete-
rioro cognitivo de diferentes patologías, así como 
configurar el software para optimizar los tiempos 
de la tarea. Se propone igualmente realizar inter-
faces de comunicación entre un computador que 
registre la señal electroencefalográfica, permita en-
trenar, reentrenar y deletrear y enviar estos datos a 
teléfonos inteligentes.

Figura 8. Resumen e identificación de canales donde se identificó presencia de onda P300 en la ejecución
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