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RESUMEN 

 

El objetivo de este trabajo de grado es desarrollar una plataforma que facilite la adquisición 

de señales de electroencefalografía (EEG). El proyecto aborda la necesidad de mejorar la precisión 

y confiabilidad en la adquisición de señales EEG en entornos no clínicos, utilizando tecnologías 

portables, al igual que la necesidad del uso de estas tecnologías en el seguimiento de enfermedades 

neurodegenerativas de una manera fácil y económica. La metodología empleada incluye el diseño 

de una plataforma escalable y fácil de usar que integra procesos de adquisición, procesamiento y 

almacenamiento de señales EEG. Esta plataforma se construye en colaboración con profesionales 

de la salud para asegurar que cumpla con las necesidades específicas y facilite la implementación 

en prácticas médicas cotidianas. Entre las características técnicas destacadas, se incluye el uso de 

la tecnología OpenBCI para la captura de señales y la aplicación de técnicas de filtrado para 

garantizar la limpieza de los datos adquiridos. Los resultados obtenidos demuestran la eficacia de 

la plataforma en la adquisición y procesamiento de señales EEG en tiempo real, así como su 

capacidad para almacenar y gestionar los datos de manera segura tanto de forma local como en la 

nube. Las pruebas de usabilidad indican que la herramienta permite la adquisición de señales de 

EEG en entornos no controlados como lo puede ser un consultorio médico. 

  

Palabras clave — Electroencefalografía (EEG), Tecnologías portables, OpenBCI, 

Plataforma de adquisición, Visualización y Almacenamiento de Bioseñales. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this thesis is to develop a platform that facilitates the acquisition of 

electroencephalography (EEG) signals. The project addresses the critical need to improve the 

accuracy and reliability in the acquisition of EEG signals in uncontrolled environment settings, 

using portable technologies, as well as the need for the use of these technologies in the monitoring 

of neurodegenerative diseases in an easy and economical way. The methodology used includes the 

design of a scalable and easy-to-use platform that integrates processes for the acquisition, 

processing, and storage of EEG signals. This platform is built in collaboration with healthcare 

professionals to ensure it meets specific needs and facilitates implementation in everyday medical 

practices. Highlights include the use of OpenBCI technology for signal capture and the application 

of filtering techniques to ensure the cleanliness of the acquired data. The results obtained 

demonstrate the effectiveness of the platform in the acquisition and processing of EEG signals in 

real time, as well as its ability to securely store and manage data both locally and in the cloud. 

Usability testing indicates that the tool is intuitive even for non-specialist users, making it easy to 

adopt in clinical settings.  

Keywords — Electroencephalography (EEG), Portable Technologies, OpenBCI, Biosignal 

Acquisition, Visualization and Storage Platform. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El Alzheimer representa un desafío creciente en la salud pública mundial por su alta 

incidencia y su impacto sustancial en la calidad de vida de los pacientes y sus familias [1]. Para 

2020 en el mundo había cincuenta millones de personas con enfermedad de Alzheimer y se estima 

que el número se duplica cada 20 años, alcanzando un total de ciento cincuenta millones de 

personas con Alzheimer para el año 2050 [1]. Esta afección se caracteriza por la degeneración 

progresiva de las células nerviosas, lo que conduce a deterioro cognitivo, disfunción motora y otros 

síntomas debilitantes [2]. La detección temprana y monitorización precisa de la progresión de las 

enfermedades neurodegenerativas son cruciales para el desarrollo de intervenciones terapéuticas 

efectivas y la mejora del bienestar de los pacientes [3].  

En este contexto, el análisis de señales electroencefalográficas (EEG) ha surgido como una 

herramienta prometedora para el diagnóstico temprano y la supervisión continua de enfermedades 

neurodegenerativas [4]. Las señales EEG reflejan la actividad eléctrica del cerebro y proporcionan 

información valiosa sobre la función cerebral y la presencia de patrones anómalos asociados con 

enfermedades neurodegenerativas [5]. Sin embargo, el aprovechamiento efectivo de la EEG en el 

diagnóstico y seguimiento de enfermedades neurodegenerativas requiere abordar desafíos técnicos  

y clínicos, como lo pueden llegar a ser una barrera económica a la hora de adquirir los equipos 

portables, ya que muchos de estos pueden llegar a costar desde los 800 USD [6] hasta los 

15.000USD [7] , cifras que no son asequibles para todos los laboratorios o centros diagnósticos 

que realicen estudios de electroencefalografía y precisen de un equipo de adquisición. .  

Uno de los principales desafíos técnicos reside en la adquisición confiable de señales EEG 

en entornos no clínicos, especialmente al considerar el uso de tecnologías portables, debido a los 

múltiples artefactos que existen en estos ambientes no controlados [8]. Este proyecto se enfoca en 

diseñar y desarrollar una plataforma que simplifique la adquisición, procesamiento y 

almacenamiento de señales EEG, con el fin de permitir un monitoreo efectivo de la progresión y 

manifestación de enfermedades neurodegenerativas en entornos no controlados, como los 

consultorios clínicos.  

 El enfoque de este proyecto se centra en codiseñar una plataforma de adquisición de EEG 

que garantice su fácil uso por parte de personal no especializado. Lo anterior debido a que los 

hardware ya existentes para EEG tienen interfaces que no son genéricas o de fácil uso para el 
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personal de salud y no son orientados a problemas específicos, centrándose únicamente en la 

adquisición de las señales. Para esto, nuestra plataforma pretende simplificar el proceso de 

adquisición para el usuario que la utilice, ya sea un profesional de la salud o un ingeniero, 

automatizando e integrando procesos, y minimizando la necesidad de ajustes manuales. De este 

modo, se pretende superar los desafíos técnicos como la complejidad en el uso de plataformas que 

pueden llegar a ser poco intuitivas a la hora de la adquisición de señales EEG en entornos no 

clínicos, permitiendo así un monitoreo continuo y confiable de las enfermedades 

neurodegenerativas. 

Este trabajo incluye la construcción de una arquitectura tecnológica escalable, diseñada para 

asegurar la adquisición de las señales EEG mediante el uso de la tecnología OpenBCI [9], su 

posterior procesamiento y un almacenamiento de los datos en la nube y bajo el estándar BIDS. La 

estructura técnica permite la integración de cada etapa del proceso, optimizando el flujo de 

información y garantizando el almacenamiento de los datos capturados.  

Dentro de la arquitectura, se realizará el preprocesado de las señales para garantizar una 

visualización filtrada en tiempo real de los datos adquiridos. Este proceso implica la aplicación de 

técnicas matemáticas, como filtros lineales que permiten filtrar y limpiar la información de interés 

en las señales capturadas. 

La gestión de datos es un componente principal de este proyecto. La plataforma incluye una 

arquitectura de almacenamiento diseñada para asegurar una organización amigable y escalable, 

utilizando estructuras de almacenamiento de información empleadas en neurociencias como el 

estándar BIDS [10]. Esta arquitectura de almacenamiento está diseñada para salvaguardar la 

integridad y la seguridad de los datos, asegurando que la información recopilada esté protegida y 

disponible para su análisis y consulta.  

El desarrollo de la plataforma está enmarcado en el proyecto “Evaluación de la actividad 

eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante electroencefalografía portable y 

modelos de Machine Learning” - Cod SIIU PRG 2022-53407, donde se tomarán registros de 200 

sujetos. Mediante la colaboración con el personal de salud y el uso de esta plataforma, se pretende 

facilitar el monitoreo de la progresión y manifestación de enfermedades neurodegenerativas, 

mejorando el diagnóstico y seguimiento de estas afecciones de gran impacto en la salud pública. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

El Alzheimer y otras enfermedades neurodegenerativas representan un desafío creciente en 

la salud pública a nivel global, dada su creciente incidencia en aumento y su impacto significativo 

en la calidad de vida tanto de los pacientes como de sus familias [11]. Se estima que para el año 

2050, el número de personas afectadas podría alcanzar los ciento cincuenta millones. Sin embargo, 

el diagnóstico temprano y la monitorización precisa de la progresión de estas enfermedades 

continúan siendo áreas críticas de mejora. La detección precoz es fundamental para el desarrollo 

de intervenciones terapéuticas efectivas que puedan ralentizar el avance de estas afecciones y 

mejorar el bienestar de los pacientes [12]. En este contexto, el análisis de señales 

electroencefalográficas (EEG) ha surgido como una herramienta prometedora para el diagnóstico 

temprano y la supervisión continua de enfermedades neurodegenerativas [4]. 

No obstante, la adquisición de señales electroencefalográficas (EEG) en ambiente no 

controlados presenta desafíos significativos. Factores como la colocación correcta de electrodos, 

la configuración de los dispositivos y la interpretación de los datos pueden influir en la calidad y 

utilidad de las señales EEG. Además, el desarrollo de sistemas portables que permitan la captura 

continua de señales EEG en entornos no controlados como consultorios médicos, añade 

complejidad al diseño y la implementación [13]. 

Adicionalmente, las interfaces actuales para equipos de EEG representan un reto para el 

personal de salud, debido a su diseño poco intuitivo. Para el personal de salud en investigación, el 

uso de lenguajes de programación para llevar a cabo sus tareas supone una barrera para interactuar 

con estas tecnologías. Por lo tanto, se plantea la necesidad de una plataforma de adquisición de 

EEG que simplifique y automatice el proceso. Este proyecto se centra en hacer más amigable el 

proceso de registro EEG, permitiendo así un seguimiento más accesible de las enfermedades 

neurodegenerativas. 

  

A. Antecedentes 

 

El análisis de señales EEG ha emergido como una herramienta prometedora para el 

diagnóstico temprano y la monitorización continua de enfermedades neurodegenerativas [15]. Las 

señales EEG reflejan la actividad eléctrica del cerebro, proporcionan información valiosa sobre la 
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función cerebral y propician la detección de patrones anómalos asociados con estas enfermedades 

[15].  

Investigaciones previas han explorado diferentes enfoques para mejorar la adquisición y el 

procesamiento de señales EEG en entornos no clínicos. Se han propuesto diversas técnicas de 

filtrado y procesamiento de señales, así como sistemas portables para la captura continua de datos. 

A pesar de esto, persisten las limitaciones en cuanto a precisión, confiabilidad y escalabilidad de 

estas soluciones [16].  En los últimos años, las tecnologías portables para la adquisición de señales 

EEG han ganado atención significativa debido a su potencial para el monitoreo continuo y no 

invasivo de la actividad cerebral en diversos contextos, que van desde la investigación clínica hasta 

aplicaciones comerciales y de consumo personal.[17], [18]  

Los dispositivos portables EEG están diseñados para ofrecer ligereza, comodidad y 

facilidad de uso, permitiendo la captura de datos en diversas situaciones cotidianas. Estos 

dispositivos suelen incorporar electrodos secos o semisecos. Entre los ejemplos notables se 

encuentran productos como Muse, Emotiv, y NeuroSky, los cuales ofrecen interfaces poco 

amigables y conectividad inalámbrica para la transmisión de datos en tiempo real [16]. 

En el 2022, como parte de un trabajo de grado del programa de bioingeniería en la 

universidad de Antioquia, se desarrolló un sistema de procesamiento y visualización de señales 

EEG en tiempo real, destinado a pacientes bajo anestesia general [19].  Este sistema permite la 

visualización de una señal electroencefalográfica para cada hemisferio cerebral, así como la 

representación en tiempo real de los valores de las bandas de frecuencia (Alpha, Beta, Gamma, 

Theta). 
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III. JUSTIFICACIÓN. 

 

El desarrollo de una plataforma para la adquisición, procesamiento y almacenamiento de 

señales electroencefalográficas (EEG), con enfoque en tecnologías portables, se fundamenta en la 

creciente necesidad de superar los desafíos técnicos inherentes a la adquisición y seguimiento de 

enfermedades neurodegenerativas, como la adopción de nuevas tecnologías portables y de 

adquisición de baja densidad, además de facilitar la visualización en tiempo real de los registros 

EEG y facilitar la posterior revisión de los datos demográficos. Esta plataforma aprovechará las 

ventajas de la EEG y las tecnologías portables para capturar datos en entornos no controlados. El 

co-diseño de la plataforma con profesionales personal de salud garantizará la relevancia de la 

plataforma, promoviendo su integración efectiva tanto a la práctica diaria como en la investigación 

científica. Este enfoque interdisciplinario puede contribuir significativamente a la comprensión y 

manejo de las enfermedades neurodegenerativas y mejorar la calidad de vida de los pacientes y sus 

familias, facilitando un diagnóstico temprano y un seguimiento confiable y personalizado, 

Permitiendo también aumentar la cantidad de registros durante los estudios y el uso de estas 

tecnologías en el seguimiento de otras enfermedades.  
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IV. OBJETIVOS 

 

A. Objetivo general 

 

Diseñar y construir una plataforma para la adquisición, visualización, procesamiento y 

almacenamiento de señales EEG para el seguimiento de una población con enfermedad 

neurodegenerativa.   

 

B. Objetivos específicos 

  

• Co - diseñar con profesionales de la salud una plataforma que satisfaga las necesidades clínicas 

de análisis y seguimiento de enfermedades neurodegenerativas haciendo uso de 

electroencefalografía, realizando encuestas de usabilidad, metodología de validación de prueba 

y entrevistas.  

• Construir una plataforma escalable que permita la adquisición en tiempo real, procesamiento y 

almacenamiento de señales EEG.  

• Implementar una arquitectura de almacenamiento que permita la organización, gestión, 

consulta y análisis de los datos EEG adquiridos previamente con la plataforma. 

• Validar el producto mínimo viable mediante pruebas de usabilidad y registros de 

electroencefalografía tomados en el marco del proyecto “Evaluación de la actividad eléctrica 

cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante electroencefalografía portable y modelos 

de Machine Learning”. 
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V. MARCO TEÓRICO 

A. Electroencefalografía. 

 

La electroencefalografía (EEG) es una técnica no invasiva que permite medir la actividad 

eléctrica cerebral mediante la aplicación de electrodos sobre el cuero cabelludo, permitiendo medir 

el cambio de potencial eléctrico a través del tiempo. La actividad eléctrica registrada representa la 

suma de los potenciales postsinápticos excitatorios e inhibitorios en las dendritas apicales de las 

neuronas piramidales, donde a mayor activación del área, se generan cambios de potencial más 

altos que captarán los electrodos [20].  

El número de electrodos y su distribución espacial varía según diferentes montajes, y se 

posicionan según el sistema internacional 10-20 (Fig. 1).  Existen dos tipos de montajes básicos: 

bipolar y monopolar; el montaje bipolar estima las diferencias de potencial entre dos electrodos 

adyacentes, mientras que el montaje de tipo monopolar registra la diferencia entre un electrodo 

ubicado en una región cerebral activa con respecto a un electrodo de referencia, que normalmente 

es ubicado en el lóbulo de la oreja [21].  

  

  

Fig. 1. colocación de los electrodos estándar del sistema 10-20 [17].  

  

Cada canal de electrodos de EEG registra información eléctrica proyectada sobre este, que 

resulta en medir una mezcla lineal de un conjunto de señales que no son neuronal, sino producidas 

por otras fuentes biológicas, lo que se conoce como artefactos. Los artefactos son señales que 

provienen de fuentes ajenas a la actividad en la corteza, enmascarando la señal resultante [22]. 
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B. Enfermedades neurodegenerativas. 

 

Las enfermedades neurodegenerativas son un grupo de trastornos caracterizados por la 

degeneración progresiva de las células nerviosas en el sistema nervioso central y/o periférico. Estas 

afecciones devastadoras afectan la función cerebral y el sistema motor, resultando en una serie de 

síntomas debilitantes. Entre las enfermedades neurodegenerativas más estudiadas y reconocidas se 

encuentran el Alzheimer y el Parkinson.  

El Alzheimer (EA) es la forma más común de trastorno cognitivo que representa entre el 

60%-80% de los casos se caracteriza por la acumulación de placas de beta-amiloide y ovillos de 

tau en el cerebro. Estas anormalidades neuropatológicas están asociadas con la pérdida de neuronas 

y la disminución de neurotransmisores, lo que conduce a un deterioro cognitivo progresivo. Los 

síntomas incluyen pérdida de memoria, desorientación, dificultades en la comunicación y cambios 

en el comportamiento [23].  

Las personas que padecen EA suelen ser mayores de 65 años, pero hay otra variante de la 

enfermedad de referente genético, en el que se presenta deterioro cognitivo leve (DCL) en edades 

más tempranas. En Colombia existen poblaciones portadoras de diferentes variantes genéticas 

siendo de especial interés la variante PSEN1-E280A ya que en Antioquia existe la población más 

grande del mundo identificada con esta misma variante genética con cerca de 6000 individuos con 

1200 portadores. En esta población la edad de aparición del DCL puede ser antes de los 44 años 

[24]. Con esta población se han podido establecer algunos biomarcadores preclínicos de la 

enfermedad [24]. aunque algunos de los instrumentos para establecer estos biomarcadores están 

limitados al ámbito investigativo por los altos costos asociados.  

El Parkinson es una enfermedad neurodegenerativa que afecta al sistema motor. Se 

caracteriza por la degeneración de las neuronas dopaminérgicas en la sustancia negra del cerebro, 

lo que lleva a la deficiencia de dopamina en el sistema estriado. Esto provoca síntomas motores 

como temblores, rigidez, bradicinesia y alteraciones en la postura. Además de los síntomas 

motores, los pacientes de Parkinson también pueden experimentar síntomas no motores, como 

depresión, ansiedad y deterioro cognitivo [2],[25].  

Las enfermedades neurodegenerativas comparten mecanismos subyacentes comunes, como 

la acumulación de proteínas mal plegadas, la inflamación crónica y la disfunción mitocondrial. En 
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el Alzheimer, las placas de beta-amiloide y los ovillos de tau contribuyen al estrés oxidativo y la 

neuro inflamación, causando daño neuronal y disrupción de las conexiones sinápticas [26]. En el 

Parkinson, la acumulación de la proteína alfa-sinucleína en forma de agregados llamados cuerpos 

de Lewy conduce a la muerte de las neuronas dopaminérgicas y la interrupción de los circuitos 

motores [25]. 

 

C. EEG y Enfermedades Neurodegenerativas: 

   

El electroencefalograma (EEG) es una técnica para la medición y el análisis de la actividad 

eléctrica del cerebro. Se ha utilizado ampliamente en la investigación clínica y neurocientífica para 

comprender la actividad cerebral en diferentes estados y condiciones [27], [28]. En el contexto de 

enfermedades neurodegenerativas, el EEG se ha destacado como una herramienta prometedora 

para el diagnóstico temprano y la monitorización de la progresión de afecciones como el Alzheimer 

y el Parkinson [4]. El análisis de las características EEG, como las frecuencias y los patrones de 

ondas, puede proporcionar información valiosa sobre la función cerebral y los cambios patológicos 

asociados con estas enfermedades [29]. Por ejemplo, la disminución de la actividad alfa y el 

aumento de las oscilaciones theta pueden relacionarse con el deterioro cognitivo del Alzheimer, 

mientras que ritmos beta anormales podría indicar la disfunción motora en el Parkinson [25]. La 

detección de estos patrones EEG específicos puede ayudar en la identificación temprana de las 

enfermedades y en la evaluación de su progresión, lo que a su vez puede influir en la toma de 

decisiones clínicas y terapéuticas [27]. Las enfermedades neurodegenerativas, están asociadas con 

alteraciones bioeléctricas en el cerebro que se reflejan en las señales EEG. Estas alteraciones 

pueden manifestarse como cambios en la amplitud, la frecuencia y la sincronización de las ondas 

cerebrales en diferentes regiones del cerebro. Por ejemplo, en el Alzheimer, se ha observado una 

reducción generalizada de la actividad alfa y un aumento en las oscilaciones delta y theta en áreas 

corticales, lo que sugiere una disfunción en la red neuronal [31]. En el Parkinson, se pueden 

observar oscilaciones beta anormales en el área motora, relacionadas con los síntomas motores 

característicos de la enfermedad [31]. Estos patrones EEG anómalos dan una ventana hacia la 

neurofisiología subyacente de estas enfermedades y pueden utilizarse como biomarcadores para 

evaluar su progresión [32].   
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D. Tecnologías Portables y Monitoreo Continuo:   

 

Las tecnologías portables han revolucionado la forma en que se puede acceder y analizar la 

información fisiológica en tiempo real, incluida la actividad cerebral. Los dispositivos de 

electroencefalografía portátil (EEG portátil) permiten la captura continua de señales EEG en 

entornos no clínicos, lo que brinda la oportunidad de estudiar la actividad cerebral en situaciones 

cotidianas y fuera del laboratorio. Esta capacidad de monitoreo continuo es relevante en el 

seguimiento de enfermedades neurodegenerativas [33].  

La naturaleza no invasiva y el diseño compacto de los dispositivos EEG portables permiten 

a los usuarios llevarlos consigo y registrar su actividad cerebral mientras realizan actividades 

diarias. Esto ofrece la ventaja de capturar datos en contextos naturales y variados, lo que puede 

reflejar de manera más precisa la función cerebral en situaciones del mundo real. La recolección 

de datos EEG en entornos no controlados puede proporcionar información sobre cómo las 

actividades cotidianas, el estrés, la interacción social y otros factores influyen en la actividad 

cerebral y cómo estos patrones cambian en presencia de enfermedades neurodegenerativas [34].   

Sin embargo, el uso de tecnologías portables plantea desafíos técnicos, como la necesidad 

de garantizar una adquisición precisa y confiable de señales EEG en entornos no controlados. Los 

artefactos generados por otras señales fisiológicas, ruido eléctrico y la variabilidad en la colocación 

de los electrodos, al igual que el uso de la tecnología por parte de personal no especializado en el 

registro EEG utilizando plataformas complejas y poco intuitivas pueden afectar la calidad de las 

señales registradas. Por lo tanto, el diseño de los dispositivos EEG portátiles debe abordar estos 

problemas mediante técnicas de filtrado y procesamiento de señales que compensen estas fuentes 

de error y mejoren la confiabilidad de los datos capturados [35]. 

 

E. Filtrado y procesamiento de las señales de electroencefalografía 

 

 La electroencefalografía (EEG) es una técnica que permite medir la actividad eléctrica del 

cerebro, pero se ve afectada por diversos artefactos eléctricos y mecánicos. Estos artefactos pueden 

ser generados por la línea eléctrica, señales electromagnéticas, otras señales electrofisiológicas o 

movimientos. Algunos de estos artefactos se encuentran en la misma banda de frecuencia que las 
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señales EEG, lo que complica la extracción de información relevante sobre la actividad cerebral. 

Para eliminar estos ruidos, se requieren técnicas matemáticas avanzadas que minimicen la pérdida 

de información importante. 

Para los artefactos que se encuentran fuera del espectro de interés del EEG, se utilizan filtros 

digitales lineales. Estos filtros pueden eliminar frecuencias específicas de una señal y se dividen 

en dos categorías principales: filtros con respuesta infinita al impulso (IIR) y filtros con respuesta 

finita al impulso (FIR).  Los filtros IIR utilizan retroalimentación, lo que les permite utilizar menos 

coeficientes para lograr una respuesta deseada en comparación con los filtros FIR. Sin embargo, 

los IIR pueden ser inestables. Los filtros FIR son ampliamente utilizados debido a su estabilidad y 

su capacidad para mantener una linealidad en fase, lo que los hace adecuados para el procesamiento 

de señales EEG. La ecuación de diseño de un filtro FIR corresponde a la Ecuación 1 [36]. 

 

𝑦(𝑛 ) =  ∑ 𝑏𝑘𝑥(𝑛 − 𝑘)

𝑀−1

𝑘=0

 

Ecuación 1. Ecuación de filtro FIR 

 

Para los artefactos que se encuentran en la misma banda de interés que la del EEG, una de 

las técnicas utilizadas para el filtrado es la transformada discreta de wavelet (DWT). La DWT es 

una herramienta para el análisis y procesamiento de señales. A diferencia de la transformada de 

Fourier, que proporciona información en el dominio de la frecuencia, pero no en el tiempo, la DWT 

permite una descomposición multi-resolución de la señal en el dominio tiempo-frecuencia. La 

DWT descompone una señal en aproximaciones y detalles a través de sucesivas descomposiciones 

que implican un submuestreo de la señal. Cada nivel de descomposición representa una banda de 

frecuencia específica. Al aplicar un umbral a los coeficientes de detalle, es posible eliminar 

artefactos de gran amplitud, conservando la información relevante de la señal EEG. La 

transformada continua se describe en la ecuación 2 [37]. 𝜓 corresponde a la wavelet elegida para 

realizar la convolución. 

 

𝐹[𝑛, 𝑎] =  
1

√|𝑎|
∑ 𝑥[𝑛] 𝜓 [

𝑚 − 𝑛

𝑎
]

𝑁−1

𝑚=0

 

Ecuación 2. Transformada discreta de wavelet 
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Para realizar un análisis en frecuencia de la señal, se utilizan técnicas de análisis espectral. 

Este análisis permite examinar la distribución de la potencia de la señal EEG en el dominio de la 

frecuencia. Una de las técnicas para obtener la densidad espectral promedio de una señal es el 

método de Welch. Esta técnica proporciona un promedio de la distribución de potencia en un rango 

frecuencial. Este método se define según la Ecuación 3. Donde 𝑃𝑞[𝑘] esta definido como el 

periodograma en una ventana y Q corresponde al número total de ventanas [38]. 

 

𝑆𝑥𝑥[𝑘] =  
1

𝑄
∑ 𝑃𝑞[𝑘]

𝑄

𝑞=1

 

Ecuación 3. Densidad espectral de potencia promedio mediante el método de Welch. 

 

F.  Arquitectura C.R.U.D. para Almacenamiento.   

 

La arquitectura Create, Read, Update, Delete (C.R.U.D.) se refiere a un conjunto de 

operaciones fundamentales en la gestión de bases de datos. En el contexto de la plataforma 

propuesta, esta arquitectura juega un papel crucial en el almacenamiento y manejo de datos EEG. 

La operación "Create" implica la captura y registro de señales EEG en una base de datos 

centralizada. La operación "Read" permite la consulta y recuperación de datos almacenados para 

análisis posteriores. La operación "Update" se relaciona con la actualización de datos y metadatos, 

lo que permite mantener una base de datos actualizada. La operación "Delete" se refiere a la 

eliminación segura de datos obsoletos o redundantes. La implementación de esta arquitectura 

garantiza una organización eficiente y segura de los datos, así como un acceso fluido y confiable a 

la información almacenada. 

 

G. Codiseño.  

 

El codiseño, también conocido como diseño colaborativo, es una metodología que involucra 

a diversas personas en el proceso de creación de soluciones, asegurando que las necesidades, 

perspectivas y experiencias de los usuarios finales sean tenidas en cuenta desde las primeras etapas 

del desarrollo. En el contexto de la investigación y desarrollo de plataformas para el análisis y 

seguimiento de enfermedades neurodegenerativas a través de la electroencefalografía (EEG), el 
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codiseño emerge como una herramienta fundamental para garantizar la efectividad y relevancia de 

la plataforma.  

El codiseño es un enfoque participativo que implica la colaboración activa de usuarios 

finales, diseñadores y otras personas interesadas en el proceso de diseño. Busca integrar el 

conocimiento y las perspectivas de los usuarios, profesionales de la salud y expertos en tecnología 

desde las fases iniciales del desarrollo, asegurando que la solución final se adapte de manera óptima 

a las necesidades del usuario y al contexto específico de aplicación.  
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VI. METODOLOGÍA 

 

El desarrollo de la plataforma de adquisición de EEG se basó en un enfoque mixto que 

integró métodos cualitativos y cuantitativos para el desarrollo de un aplicativo destinado a facilitar 

la adquisición, visualización y procesamiento de datos obtenidos mediante electroencefalografía 

(EEG). La metodología se dividió en varias etapas que abarcaron desde la concepción del proyecto 

hasta su validación final con usuarios finales de manera que se diese cumplimiento a los objetivos. 

 

A. Entrevistas y encuestas. 

Metodología de Codiseño:  

1. Encuestas de Usabilidad:  

- Recopilación sistemática de datos sobre la experiencia del usuario, identificando áreas 

de mejora y preferencias de diseño.  

- La retroalimentación de profesionales de la salud se integra para optimizar la interfaz.  

2. Validación de Pruebas:  

- Evaluación continua de prototipos y versiones preliminares con usuarios finales y 

profesionales de la salud.  

- Asegura la corrección de posibles problemas antes de la implementación final, 

mejorando la eficacia y aceptación.  

3. Entrevistas:  

- Diálogo directo con profesionales de la salud para comprender sus necesidades 

específicas y adaptar la plataforma en consecuencia. 

- Permite ajustes iterativos para cumplir con requisitos y expectativas. 

Se realizaron entrevistas y encuestas a 10 personas pertenecientes al programa de medicina 

y de bioingeniería de la Universidad de Antioquia y del grupo de neuropsicología y conducta 

(GRUNECO) que han tenido contacto con la adquisición de EEG en su carrera, ya sea universitaria, 

profesional o ambas. Las encuestas se realizaron en la fase inicial del presente trabajo como forma 

de muestreo de información inicial y fueron enviadas mediante correo electrónico.  
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 Adicionalmente, se creó un protocolo en formato de entrevista (Anexo A) las cuales fueron 

aplicadas a personas que fuesen estudiantes de pregrado, posgrado y profesionales de salud que 

hayan tenido contacto con electroencefalografía desde la adquisición, el procesamiento y 

almacenamiento de los datos, bien fuese desde un ámbito clínico o un ámbito investigativo. Durante 

estas entrevistas se recopilaron opiniones con formato libre de respuesta a 10 preguntas planteadas. 

Todas las entrevistas se grabaron con previo consentimiento de las personas. 

Las entrevistas se hicieron durante los últimos 3 meses del proyecto, donde se mostraron 

los productos obtenidos mediante iteración con las opiniones de las personas entrevistadas. Las 

entrevistas sirvieron como elemento de realimentación para la construcción de la interfaz. El equipo 

del proyecto “Evaluación de la actividad eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo 

mediante electroencefalografía portable y modelos de Machine Learning” fue incluido dentro de 

las personas encuestadas. 

 

B. Levantamiento de requisitos. 

 

Basados en el proceso de iteración y las encuestas con el equipo de trabajo del proyecto 

“Evaluación de la actividad eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante 

electroencefalografía portable y modelos de Machine Learning” se obtuvieron las tareas de mayor 

relevancia que la interfaz debía desempeñar. La relevancia fue evaluada mediante la frecuencia con 

la que los entrevistados repetían la necesidad de la tarea. Además, se consideraron las 

características de conexión del equipo de registro para su integración con el software. Durante el 

proyecto se modificaron algunos requisitos por las necesidades surgidas en los registros de 

validación y las entrevistas en la fase final. 

 

C. Desarrollo interfaz de usuario. 

 

El sistema se desarrolló en el lenguaje de programación Python, siguiendo una arquitectura 

Modelo-Vista-Controlador (MVC). Se integró una base de datos en una arquitectura web para el 

almacenamiento de la información protegido por una estructura de usuarios-administrador. 

Adicionalmente, se utilizó el entorno de desarrollo integrado Qt Creator y la librería PyQt6 para la 

creación de los componentes gráficos que componen la interfaz de usuario de la plataforma. El 
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procesamiento y el flujo a través del aplicativo de las señales se realizó en la librería de Numpy. 

Adicionalmente, se realizó un análisis de tiempos de ejecución utilizando cProfiler para verificar 

la optimización de los tiempos de respuesta del módulo de visualización en tiempo real. 

Finalmente, todo el desarrollo se realizó bajo un procesamiento multihilo buscando mejorar el 

desempeño de la ejecución de tareas en paralelo. 

 

D. Adquisición de las señales EEG. 

 

Para la adquisición de las señales EEG, se utilizó el dispositivo OpenBCI con 8 electrodos. 

La frecuencia de muestreo del equipo es de 250Hz y para la creación del módulo de medición de 

impedancia se utilizó la Ecuación 3 donde 𝑉𝑅𝑀𝑆 corresponde a los datos leídos del electrodo y 𝐼𝑅𝑀𝑆 

corresponde a la corriente emitida por el OpenBCI de 6 nA corriente alterna (CA) a 31.2 Hz. 

 

𝑍 =
𝑉𝑅𝑀𝑆

𝐼𝑅𝑀𝑆
     

Ecuación 4. Ecuación de la impedancia. 

 

Se empleó el sistema de colocación de electrodos internacional 10-10, utilizando los 

siguientes puntos de referencia: Fp1, Fp2, C3, C4, P7, P8, O1 y O2 (Fig. 2 y Fig. 3). Además, se 

utilizaron dos electrodos en las mastoides como referencia y tierra. 

 



Plataforma para adquisición, procesamiento y almacenamiento de señales EEG  25 

 

   

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Ubicación de los electrodos bajo el sistema internacional 10-10.  

 

Fig. 3. Ubicación de los electrodos en el participante. 
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E. Visualización de la señal EEG en tiempo real.  

 

La comunicación entre la plataforma y el equipo es de tipo serial y se utilizó la librería PyLSL para 

enviar el flujo de datos. Luego de la adquisición de las señales por medio del dispositivo OpenBCI, 

se construyó un módulo de visualización en tiempo real en la plataforma. Se utilizó la librería 

PyQt6 para la visualización de las señales en tiempo real. Además de esto, para mejorar la 

eficiencia de la plataforma y optimizar sus procesos, se utilizó la librería Qthreads de Python la 

cual usa los hilos del procesador donde se está ejecutando la plataforma y evita el congelamiento 

[19]. Todos los canales se muestran en figuras diferentes e independientes. Existe una equivalencia 

entre el color del elemento graficado y el color del electrodo sugerido por OpenBCI. 

 

F. Almacenamiento de los datos. 

 

Para el almacenamiento de los datos adquiridos durante los registros de EEG se decidió 

utilizar la base de datos MySQL. Esta base de datos se creó en la plataforma de Railway para tener 

acceso a ella en la nube y realizar consultas. 

Los datos de electroencefalografía adquiridos se guardaron de manera local utilizando el 

formato Brain Imaging Data Structure (BIDS). Este formato estandarizado permite organización y 

compartición de los datos. Los datos obtenidos se almacenaron en los formatos .txt y .fif. 

 

G. Sistema CRUD para la gestión de la información. 

 

La implementación del Sistema CRUD para la gestión de la información se realizó 

integrando la plataforma y una página web diseñada específicamente para ello. La plataforma de 

adquisición de datos EEG fue desarrollada para permitir la captura y almacenamiento de señales 

EEG. Esta plataforma se encarga de la creación de los datos mediante la adquisición en tiempo real 

de las señales EEG y su posterior almacenamiento en una base de datos. Utilizando tecnologías 

como OpenBCI, Python y MySQL se logró establecer una conexión para la adquisición y 

almacenamiento de los datos. 
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  La página web fue diseñada en el lenguaje de programación Django y desplegada en la 

plataforma Railway. La página web proporciona una interfaz para que los usuarios puedan 

visualizar y gestionar los datos adquiridos a través de la plataforma.  

 

H. Validación de la plataforma. 

 

Para la validación de la plataforma, en el primer paso se realizaron pruebas de adquisición 

de las señales de EEG en estudiantes de pregrado participantes del semillero NeuroCo y del grupo 

de investigación GRUNECO. Estos registros se realizaron siguiendo el protocolo de adquisición 

diseñado para el proyecto de investigación del Grupo de investigación GRUNECO “Evaluación de 

la actividad eléctrica cerebral en sujetos con deterioro cognitivo mediante electroencefalografía 

portable y modelos de Machine Learning” [39]. Después de validar la plataforma con los 

estudiantes de pregrado y verificar que la adquisición, visualización y guardado de la señal 

funcionara correctamente, se validó la plataforma con participantes del proyecto siguiendo el 

protocolo propuesto.  
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VII. RESULTADOS 

 

A. Codiseño con profesionales de la salud. 

 

Las respuestas de las encuestas fueron agrupadas en tópicos comunes. En las figuras entre 

la 4 y la 10 se presenta la relevancia de cada tópico basada en la frecuencia de aparición en las 

respuestas. La primera y la segunda pregunta se orientaron hacia las herramientas más conocidas 

para el personal de salud entrevistado. Para la construcción de la plataforma se tomó como base la 

plataforma presentada por el equipo OpenBCI puesto que es el equipo más familiar para las 

personas encuestadas y la favorita. 

 

Fig. 4. Respuestas obtenidas para la primera pregunta 
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Fig. 5. Respuestas obtenidas para la segunda pregunta 

 

Con las preguntas 3,4 y 5 se buscó reconocer las necesidades puntuales que la interfaz debía 

suplir. En general, las personas expresaron necesidad de tener un módulo de medición de 

impedancia en el cual fuera posible tener umbrales de referencia variables. Algunas de las 

necesidades expresadas durante las encuestas y entrevistas estaban orientadas al mejoramiento del 

hardware como los problemas relacionados al posicionamiento de los electrodos en la cabeza o los 

problemas asociados a los electrodos. Estas últimas respuestas no se tuvieron en cuenta durante la 

creación del prototipo, puesto que estaba por fuera del alcance del software. Los módulos del 

software se eligieron según las respuestas de la pregunta 5 (Fig. 8). 
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Fig. 6. Respuestas obtenidas para la tercera pregunta. 

 

 

Fig. 7. Respuestas obtenidas para la cuarta pregunta. 
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Fig. 8. Respuestas obtenidas para la quinta pregunta. 

 

Adicionalmente, las preguntas 6 y 7 permitieron tener en el marco del diseño de la 

plataforma características provenientes de otros softwares que los usuarios valoraban. En especial, 

se tuvo en cuenta la concordancia de lo visualizado en el software y los elementos del hardware, 

tanto en color (módulo de adquisición en tiempo real) como en posición (módulo de impedancia). 

A la vez, se consideraron las recomendaciones que los usuarios quisieran añadir a los sistemas de 

adquisición. 
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Fig. 9. Respuestas obtenidas para la sexta pregunta. 

 

 

Fig. 10. Respuestas obtenidas para la séptima pregunta. 
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Finalmente, las respuestas de la última pregunta permitieron el diseño de la arquitectura 

para la gestión de la información. De forma general, la arquitectura web se basó en bases de datos 

relacionales SQL y la arquitectura de escritorio fue diseñada para almacenar la información en 

formato .txt (separado por comas) y .fif. Todos los datos adquiridos se almacenan bajo el estándar 

BIDS. 

 Fig. 11. Respuestas obtenidas para la octava pregunta. 

 

B. Construcción de la plataforma. 

 

Teniendo en cuenta los resultados iniciales de las encuestas se diseñaron 4 módulos en la 

plataforma. La aplicación de escritorio contiene los módulos de registro de la información 

demográfica del paciente, la medición de la impedancia, la adquisición en tiempo real y el 

procesamiento de los datos. En la figura 12 se presenta el esquema de funcionamiento de la interfaz. 
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Fig. 12. Esquema general del flujo de la información en el software 
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El módulo de registro de la información permite registrar la información básica de un sujeto 

(nombre, edad, cédula y género), información de interés en el seguimiento de enfermedades 

neurodegenerativas (nivel de educación y años de escolaridad) e información del registro de EEG 

(El número del participante dentro del proyecto, el grupo, la visita y la tarea) como se muestra en 

la figura 13. Este módulo está diseñado bajo la estructura de formulario. Cada uno de los campos 

es validado con respecto al tipo de dato que debería contener (numérico o cadena de texto) para 

minimizar errores de escritura y utilizando menús desplegables. Se consideraron las variables de 

nivel de educación y años de escolaridad debido a que son de interés en el estudio de enfermedades 

neurodegenerativas. Los campos de No. De participante, grupo, visita y tarea permitieron el 

almacenamiento en estándar BIDS y llevar registro de las visitas de los sujetos del proyecto. 

Sumado a esto, el botón de guardar información permite almacenar la información en la base de 

datos en la nube. Finalmente, el botón seleccionar ruta permite seleccionar la ruta local para el 

almacenamiento de la señal. 
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Se automatizó el almacenamiento en estándar BIDS basado en la información 

proporcionada por los campos No. De participante, grupo, visita y tarea. Un ejemplo de la 

estructura se muestra a continuación: 

 

señales/ 

├── Sub-SAN001/ 

│   ├── ses-V0 

|   |   ├── eeg 

|   |       ├── sub001-SAN_ses_ses-V0_task_CE_eeg.txt 

|   |       ├── sub001-SAN_ses_ses-V0_task_CE_eeg.fif 

|   |       ├── sub001-SAN_ses_ses-V0_task_DTAN_eeg.txt 

|   |       ├── sub001-SAN_ses_ses-V0_task_DTAN_eeg.fif 

│   └── ... 

└── Sub-SAN002/ 

│   ├── ses-V0 

|   |   ├── eeg 

|   |       ├── sub002-SAN_ses_ses-V0_task_CE_eeg.txt 

|   |       ├── sub002-SAN_ses_ses-V0_task_CE_eeg.fif 

|   |       ├── sub002-SAN_ses_ses-V0_task_DTAN_eeg.txt 

|   |       ├── sub002-SAN_ses_ses-V0_task_DTAN_eeg.fif 

│   └── ... 

└── Sub-n/ 

 

El módulo de medición de la impedancia se diseñó para el cálculo de la impedancia 

aproximada en cada uno de los electrodos para un sistema de 8 electrodos. En la fig. 14 se muestra 

cada una de las funcionalidades que tiene el módulo; Se debe seleccionar un umbral de impedancia 

como paso inicial. El posicionamiento de los cuadros es un esquema de la colocación de los 

electrodos físicos en la cabeza del sujeto. La variación del color depende del umbral; Si el valor de 

impedancia está por encima del valor umbral, se tiene color rojo; Por el contrario, si es inferior, el 

color es verde.  
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La ventana de registro en tiempo real se diseñó para la adquisición de la información desde 

el equipo OpenBCI con un montaje de 8 canales. En este módulo es posible comenzar, parar y 

guardar la señal adquirida. Para el protocolo utilizado en el proyecto, el color de los electrodos 

concuerda con el color de los canales y su ubicación. En adición a esto, se tiene un temporizador 

que permite la visualización de la duración de cada tarea. La totalidad de la ventana se muestra en 

la Fig. 16. La adquisición se realizó utilizando una capa de transmisión de datos que realiza el 

intercambio entre el equipo y el software. Inicialmente, la información es precargada en un buffer 

de 5 segundos (n = 1250 muestras) y seguidamente se aplica un filtro pasa altas a 4 Hz y un filtro 

pasa bajas a 40 Hz. Luego de aplicar el procesamiento, la señal es enviada de forma individual al 

espacio de cada canal. De forma simultánea, los datos crudos son almacenados en una matriz, la 

cual al oprimir el botón guardar, es escrita en un archivo de texto separado por comas con 

encabezado los canales que se utilizaron en el registro como se muestra en la Fig. 15.  

 

 

Fig. 15. Datos crudos almacenados en archivo .txt 
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Al realizar el análisis de desempeño en una prueba durante 1 hora, se obtuvo el resultado 

mostrado en la figura 17. El total de tiempo consumido por el módulo de vista es de 141 segundos. 

El CProfiler nos permitió desglosar y visualizar los tiempos de ejecución de cada una de las 

funciones involucradas en los distintos módulos del sistema. El módulo de vista fue identificado 

como el componente más demandante en términos de tiempo de ejecución. Esto se debe a que este 

módulo es responsable de la visualización en tiempo real de las señales, lo cual implica un uso 

intensivo de elementos gráficos. La representación gráfica en tiempo real de datos es un proceso 

costoso computacionalmente, especialmente si se actualizan con alta frecuencia.  

Para evaluar el impacto del hardware gráfico en el rendimiento del sistema, se realizaron 

pruebas en dos configuraciones de computador: Computador con tarjeta gráfica dedicada y 

computador sin tarjeta gráfica dedicada. el computador con tarjeta gráfica dedicada tiene una 

capacidad gráfica significativamente superior, lo que se traduce en un rendimiento mejorado en la 

visualización en tiempo real. De forma visual, se pudo observar que la fluidez era mejor en el 

computador con tarjeta gráfica dedicada.  

 

 

 

Fig. 17. Perfil de tiempos de ejecución.  
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Finalmente, se construyó un módulo para el procesamiento de señales previamente 

guardadas y la visualización de la métrica de potencia. Para este módulo no es necesario que las 

señales sean registradas bajo el software, pero sí que se guarden bajo la estructura del archivo .txt. 

Este módulo permite la carga de archivos en estándar BIDS y permite visualizar y extraer la 

potencia relativa. El módulo se muestra en la fig. 18. Para obtener la métrica de potencia relativa, 

los datos son precargados de una matriz a los cuales se les aplica una eliminación de tendencias 

lineales, un filtro pasa altas a 4 Hz, un filtro wavelet de 8 niveles utilizando la onda db6 con un 

umbral universal tipo duro y un filtro pasa bajas de 40 Hz. Finalmente, se obtiene el espectro de la 

señal utilizando el método de Welch con una ventana tipo Hann, un nperseg igual al doble de la 

frecuencia de muestreo y un noverlap igual a la frecuencia de muestreo. Seguidamente, se realiza 

la sumatoria de la potencia en todo el espectro y se divide la señal en bandas (theta, Alpha, beta y 

gamma). 
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C. Implementación de arquitectura de almacenamiento. 

 

En segundo lugar, se diseñó una página web para el almacenamiento de los datos. La página 

mantiene la seguridad bajo un proceso de log in sólo para usuarios registrados. La ventana de inicio 

se muestra en la fig. 19. 

 

 

Fig.  19. Página de inicio del software en la nube. 

 

Para el seguimiento de las variables demográficas se creó un dashboard (fig. 20) para la 

visualización de los pacientes registrados en la base de datos (distribución de edades y de género) 

y adicional una visualización tabular como se muestra en la fig. 21. La información se almacena 

en una única tabla de SQL donde la clave pertenece a la cédula del sujeto. La información es 

cargada en el momento que desde el módulo de registro de la información demográfica del paciente 

se presiona el botón guardar información, lo cual permite la conexión de la aplicación local con la 

página web. Lo anterior, permite que la plataforma tenga interconexión entre diferentes equipos 

que tengan la aplicación de escritorio instalada. La arquitectura web fue desplegada en Railway 

[40]. Se decidió utilizar Railway ya que es un servicio de bajo costo que se alinea con los objetivos 

de portabilidad y disponibilidad, y adicionalmente permitió la conexión directa con el repositorio 

de GitHub, lo que facilitó el despliegue de la aplicación directamente desde el repositorio. 
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D. Validación de la plataforma. 

 

Durante los últimos tres meses del proyecto se realizaron pruebas sobre una muestra de la 

población participante del proyecto “Evaluación de la actividad eléctrica cerebral en sujetos con 

deterioro cognitivo mediante electroencefalografía portable y modelos de Machine Learning”. Las 

pruebas se realizaron en un consultorio del grupo de neurociencias cognitivas en la sede prado del 

hospital Alma Mater de Antioquia. Lo anterior permitió realizar pruebas en ambientes no 

controlados y medir el desempeño del equipo en el entorno objetivo de la tecnología. Las pruebas 

fueron llevadas a cabo siguiendo el protocolo de registro del proyecto y con previo consentimiento 

de los sujetos sin representar ningún riesgo para los usuarios y sujetos. 

Durante las pruebas las personas desarrollaron tareas de movimiento y habla como se 

muestra en la figura 22. En total, se registraron 40 participantes, cada uno con 23 pruebas y con un 

tiempo de registro entre una hora y dos horas. Únicamente durante el primer registro la interfaz 

presentó fallas con respecto a la escritura del archivo .txt y que fue corregido para las demás 

pruebas. Adicionalmente, la interfaz presentó fallas al escribir el archivo .fif puesto que en 

ocasiones no se realizó la conversión de .txt a .fif. Lo anterior no se consideró crítico puesto que 

no hubo perdida de la información, pero si necesario, puesto que para mantener el estándar BIDS 

es necesario conservar el formato.  

 

Fig. 22. Desarrollo de prueba de la plataforma en un consultorio con personal medico 
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Finalmente, en las pruebas finales el guardado de la información en la base de datos de la 

nube se interrumpió con la desconexión a internet. Este incidente si bien no permitió el 

almacenamiento de la información demográfica en la base de datos, las señales de los registros 

permanecían seguros de forma local. 

Aunque en las pruebas se presentaron otros errores como archivos mal nombrados o mal 

manejo de los botones de comenzar, detener y guardar registro, estos errores se asociaron a errores 

humanos y se solucionaron modificando los protocolos de registro. 

En resumen, únicamente se presentaron problemas asociados al almacenamiento de los 

datos del registro que representaran un riesgo en una de las cuarenta pruebas, y los problemas 

asociados al almacenamiento de los datos en la nube fueron identificados como un problema de 

conexión a internet, pero no de la plataforma. 
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IX. CONCLUSIONES 

 

 La plataforma de adquisición de señales de EEG BrainVIEW permite la adquisición, 

visualización, procesamiento, almacenamiento y manejo de los datos bajo estándares establecidos 

dentro de la comunidad científica como el estándar BIDS, de una manera ágil y segura con el uso 

de dispositivos portables como el OpenBCI. La adopción de un enfoque mixto que incorpora 

métodos cualitativos y cuantitativos permitió una comprensión completa de las necesidades de los 

usuarios y proporciona una base sólida para el diseño y la implementación del aplicativo. 

La fase inicial de investigación que incluye seguir una metodología de codiseño permite 

identificar las necesidades reales de los usuarios de plataforma. Estas interacciones con los usuarios 

finales guiaron el proceso de levantamiento de requisitos, identificando las tareas de mayor 

relevancia que debía desempeñar la plataforma.  

El desarrollo de la interfaz de usuario se llevó a cabo utilizando tecnologías como Python 

y PyQt6, lo que permitió desarrollar una interfaz intuitiva y que permite una integración con el 

hardware de registro OpenBCI, además de esto, el implementar estas librerías en el desarrollo de 

la interfaz permite tener una interfaz que se puede ejecutar en diferentes dispositivos con diferentes 

características. Dentro del desarrollo de tecnologías biomédicas basadas en bioseñales es 

fundamental tener en cuenta el procesamiento de las señales obtenidas, la plataforma BrainVIEW 

permite el procesamiento de señales y la visualización de métricas como lo es la potencia. 

La plataforma BrainVIEW permite el registro de los datos demográficos y variables de 

interés en el seguimiento de enfermedades neurodegenerativas para su posterior almacenamiento 

en una base de datos MySQL llevando así un registro de los sujetos de un proyecto, permitiendo 

una organización eficiente y un fácil acceso a los datos adquiridos.  

Durante el registro se pueden visualizar señales en tiempo real proveniente de los 

electrodos; Aunque la vectorización mejora la visualización en tiempo real y el procesamiento 

respecto a plataformas que no son basadas en librerías vectorizadas, las características del 

ordenador determinan la fluidez de la interfaz, hecho que se evidenció durante las pruebas de 

tiempos de ejecución y las pruebas de validación. 

La validación de la plataforma se llevó a cabo a través de pruebas con estudiantes de 

pregrado y participantes del proyecto, lo que confirmo la funcionalidad y usabilidad del aplicativo 

en diferentes contextos de uso. Estos resultados respaldan la efectividad y la relevancia de la 
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plataforma en entornos no controlados, ofreciendo una herramienta poderosa para la adquisición y 

análisis de datos EEG. 
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X. RECOMENDACIONES 

 

 El desarrollo de tecnología es un área de constante cambio y por esta naturaleza dinámica 

se sugiere actualizar las librerías y softwares, explorar la incorporación de nuevas características y 

funcionalidades que mejoren la experiencia de usuario y ampliar las capacidades de la plataforma. 

Con el crecimiento potencial en el uso de la plataforma, es importante evaluar su escalabilidad y 

rendimiento para garantizar que pueda manejar cargas de trabajo crecientes de manera eficiente.  

Dado el valor y la sensibilidad de los datos que se recopilan con la plataforma se recomienda 

explorar nuevas opciones para el almacenamiento de estos datos, como lo es explorar plataformas 

de despliegue diferentes de Railway para el almacenamiento de datos que den mayor capacidad de 

almacenamiento. Adicionalmente, se propone la revisión de metodologías para garantizar la 

seguridad de los datos en entornos de desconexión de internet o con redes inestables. 

En las entrevistas realizadas algunas personas recomendaron la ampliación de la plataforma 

en el ámbito clínico. Para ello se necesita conocer los requerimientos y necesidades de los 

profesionales de la salud más enfocado al diagnóstico y prevención de enfermedades que de la 

visualización y adquisición de señales.  
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ANEXOS 

 

Anexo A: Protocolo de codiseño. 
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Acercamiento inicial   

  

La fase de descubrimiento se llevará a cabo mediante entrevistas individuales con las personas 

seleccionadas. En esta fase se busca entender la necesidad de los usuarios finales, sus previas 

experiencias y el contexto actual para cada uno de los usuarios. El objetivo final de la fase de 

descubrimiento será identificar las variables de diseño de acuerdo con las necesidades 

identificadas.  

  

Criterios de inclusión en la fase de descubrimiento  

  

Se incluirán estudiantes de pregrado, estudiantes de posgrado y profesionales que hayan tenido 

contacto con herramientas de electroencefalografía, desde la adquisición hasta el procesamiento 

de los datos, en el ámbito investigativo. Se tomará una muestra de 15 sujetos.  

  

Protocolo de la entrevista  

  

Se llevarán a cabo entrevistas de máximo 30 minutos, en las cuales se realizará grabación de 

audio y se tomarán de los puntos relevantes para la identificación de las variables de diseño. Las 

entrevistas serán llevadas a cabo de forma individual. Se realizarán 10 preguntas y el entrevistado 

tendrá un tiempo máximo de 3 minutos por pregunta. Se recolectarán datos básicos como se 

muestra en la tabla 1.  

 

Tabla 1. Requerimientos de datos básicos   

Datos básicos  

Fecha  

  

  

Nombre y apellido  

  

  

Edad  

  

  

Ocupación  

  

  

Tiempo en años que ha trabajado o trabajo 

con electroencefalografía EEG  

  

  

Fecha del primer contacto con 

electroencefalografía (EEG)  

  

  

Fecha del último contacto con 

electroencefalografía (EEG)  

  

  

  

Las preguntas por realizar se listan a continuación:  

  

1. ¿Cuáles herramientas para el registro de electroencefalografía ha utilizado o utilizó 

durante su experiencia?  



Plataforma para adquisición, procesamiento y almacenamiento de señales EEG  58 

 

   

 

  

2. ¿Con cuál herramienta se sintió más cómodo para durante su experiencia con 

electroencefalografía? ¿Por qué?  

  

3. ¿Qué es lo que más le gusta del sistema que utiliza en este momento o utilizó en el 

pasado?  

  

4. ¿Cuál cree que es el mayor reto al momento de realizar un registro de 

electroencefalografía?  

  

  

5. ¿Cuánto tiempo dedica a problemas relacionados con las interfaces de usuario de 

EEG que ha utilizado?  

  

6. ¿Cuál es la tarea fundamental para usted que una herramienta de adquisición de 

electroencefalografía debería cumplir además de adquirir?  

  

  

7. ¿Cuáles características añadiría al sistema que utiliza o utilizó para la adquisición 

de señales?  

  

8. ¿Cuál cree que es el mayor reto al momento de acceder a la información guardada 

con las plataformas que ha utilizado?  

  

  

9. ¿Cuál cree que es el paso más importante desde la toma del registro hasta el 

análisis de datos durante la electroencefalografía?  

  

10. ¿Cómo cree usted que impactan esos problemas asociados al sistema la calidad de 

los registros y la comodidad del paciente?   

  

Diseño colaborativo  

  

Talleres de diseño  

  

En esta fase se llevará a cabo reuniones bien sean individuales o grupales para la 

realización del producto mínimo viable. En esta fase se buscará esbozar prototipos creados por 

los usuarios finales para la identificación de la forma de materializar sus necesidades. Se 

realizarán prototipos de la interfaz en papel. En estos talleres no existirán parámetros, puesto que 

la idea es poder el máximo de información a través de la ideación.  
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Proto iteración  

  

Presentación del producto mínimo viable  

  

Se presentará el producto obtenido luego de los talleres de diseño con la intención de 

mostrar las ideas viables reunidas durante la fase de diseño colaborativo. A partir de este primer 

prototipo de comenzará a iterar en tanto al diseño.  

  

Retroalimentación mediante EMAP  

 

Durante la fase de proto iteración se utilizará la estrategia de EMAP para evaluar las 

características finales que debe tener el producto y su viabilidad. Esta estrategia propone una 

matriz donde se deben incluir las características a eliminar, a modificar, a agregar y a 

potencializar. 
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