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Abstract– A systematic review of the literature is developed around the applications of Brain Computer Interface (BCI) devices that use  

the low-cost Neurosky Mindwave device in the period 2016 - 2021, through the PRISMA method, in the IEEE databases. Explore, 

ScienceDirect and Publindex. 65 publications were analyzed and classified into 12 categories, obtaining research trends in ed ucation, 

robotics, well-being in people with motor disabilities, marketing and emotions, Internet of Things (IoT), authentication and software 

development. The country that contributed the most publications was India and in 2019 the highest number of publications was registered. 

There is evidence of potential for the use of the MindWave device in applied research and development in the areas described above, given 

that this is an affordable and economical device.  
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Resumen– Se desarrolla una revisión sistemática de la 

literatura en torno a las aplicaciones de dispositivos de Interfa z 
Cerebro Computador (BCI) que utilicen el dispositivo de bajo costo  

Neurosky Mindwave en el periodo 2016 - 2021, a través del método  

PRISMA, en las bases de datos IEEE Explore, ScienceDirect  y  

Publindex. Se analizaron 65 publicaciones y se catalogaron en 1 2  

categorías, obteniendo tendencias de investigación en educación, 

robótica, bienestar en personas con discapacidad motora, marketing 

y emociones, Internet de las cosas (IoT), autenticación y desarrollo s 

de software. El país que más publicaciones aportó fue la India y en 
el año 2019 se registró el mayor número de publicaciones. Se 

evidencia una potencialidad del uso del dispositivo MindWave en 

investigación y desarrollo aplicado en las áreas antes descritas, dado 

que este es un dispositivo asequible y económico. 

Palabras Clave —Prisma, EEG, BCI, Neurosky, RSL. 

 
 

I. INTRODUCCIÓN 

Aunque existen diversas definiciones al respecto de 

lo que es una Interfaz Cerebro Computador (BCI) [1], se 

podría decir que en general una BCI, es un dispositivo 

compuesto de hardware y software que permite generar  

una interacción entre un objeto físico o virtual y el cerebro 
de un individuo. Estos dispositivos funcionan a partir de 

la detección de señales eléctricas o magnéticas del 

cerebro. 

 
Fig. 1. Principio básico de una BCI. 

 

Las BCI básicamente se pueden clasificar por: la 

señal que se estudia, la dependencia de interacción con el 
usuario, el tipo de intervención de los sensores en el 

cuerpo y la sincronicidad con el dispositivo. 

Tipo de señal. 

La actividad cerebral debido al intercambio 

bioquímico de iones de Na+, K+, Ca+, y Cl- entre las  

neuronas generan señales eléctricas y magnéticas, que 

ueden detectar [2]. El primer registro de actividad 

eléctrica cerebral lo realizó Hans Berger en 1929 [3] quién 
acuño el término Electroencefalograma (EEG).  Es  por  

esto, que podemos afirmar que se pueden medir los 

potenciales eléctricos y magnéticos del cerebro. 

En 1934 Adrian y Matthews, observaron ondas 

cerebrales humanas a frecuencias que oscilan entre los 10 
y 12 Hz, se les denominó ondas α [2], a partir de esta, se 

han encontrado otras ondas cerebrales que oscilan entre 

los 0 a 100 Hz, con potenciales de 0,5 µV hasta 100 µV. 

Estas ondas se pueden clasificar en: δ (1 a 3 Hz) 

asociada al sueño profundo, θ (4 a 7 Hz) se observa en 

estados de somnolencia, con amplitudes menores a 
100µV. α (7 a 12 Hz) se evidencian cuando se tienen los  

ojos cerrados, en un estado de relajación. Su amplitud es  

menor a 50µV. µ (8 a 13Hz), la supresión de estas ondas 

indica actividad de las neuronas motoras. β (12 a 30 Hz),  

están asociadas con estados de atención y concentración 
activa, su amplitud usual es menor a los 30 µV y su 

potencia aumenta cuando se ejecuta un movimiento 

corporal o cuando se observa a alguien hacer un 

movimiento. Las ondas β se subdividen en: Bajo β (12 a 

15 Hz), se asocian a un estado de concentración relajada 
e integrada y al ritmo sensorio motriz. Medio β (16 a 20 

Hz) en este rango se logra estar consciente de uno mismo 

y del entorno. Alto β (21 a 30 Hz) implica un estado de 

alerta [4]. Por último, las ondas γ (>30 Hz) se asocian con 

la corteza somato sensorial y su amplitud es la más baja 
de todas [5]. 

Dependencia 

La actividad de un dispositivo BCI puede depender  

de la interacción que se tiene con él, y varía dependiendo 

del control motor que se necesite para su uso, si este es  
mayor se dice que el sistema es dependiente como, por 

ejemplo, las sillas de ruedas que necesitan de ciertos 

comandos del usuario para su funcionamiento, si el 

dispositivo no requiere de control motor entonces se dice 

que es independiente. 
Intervención 

Existen tres tipos de intervención para capturar las  

señales eléctricas generadas por el cerebro, estas  son: 

invasivas, semi-invasivas y no invasivas. En las invasivas ,  

los electrodos se instalan en el cerebro, mediante cirugía,  
las semi-invasivas se instalan entre el cerebro y el cráneo, 
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mientras que las no invasivas se colocan sobre el cuero 

cabelludo o la cabeza y se pueden retirar cuando se desee, 

estos pueden tener electrodos que funcionan con un medio 

seco o húmedo y pueden ser cableados o inalámbricos. 
Sincronicidad 

La sincronicidad en un sistema BCI, está relacionada 

con la pasividad o actividad del dispositivo físico, es  

decir, en los sistemas sincrónicos, el dispositivo dirige la 

actividad cerebral a determinados periodos de tiempo,  
mientras que en los asincrónicos el sistema recibe la 

información que se genera en el cerebro del sujeto, de esta 

forma actúa pasivamente en la recepción de señales 

cerebrales. 

Todo dispositivo BCI contiene básicamente los 
siguientes componentes: censado de la actividad eléctrica 

cerebral, adquisición de la señal, procesamiento de la 

señal en: pre-procesamiento, extracción de 

características, y pos-procesamiento, clasificación, 

interfaz de control, controlador de dispositivo, dispositivo 

y medio ambiente operativo [6], [7], en cada una de estas 
etapas, la tecnología se va desarrollando y existen 

diversos dispositivos EEG, sensores, algoritmos, métodos 

de extracción de señales y dispositivos físicos que hacen 

del campo de las interfaces BCI, un campo en creciente 

desarrollo. 
Existen actualmente diversos dispositivos EEG no 

invasivos con sensores que van desde 1 hasta 256 

electrodos, con costos que oscilan desde los USD $109 

USD, hasta los USD $ 89.000 USD, y aplicaciones  en 
áreas de medicina, rehabilitación, marketing, educación e 

ingeniería.[8] 

En este estudio nos enfocamos en las aplicaciones  

BCI desarrolladas durante los últimos 5 años con 

dispositivos EEG no invasivos, independientes, 
asincrónicos, de bajo costo, específicamente con el 

dispositivo Mindwave Mobile (fig. 2) de la empresa 

Neurosky que salió al mercado en 2011 en USA. El 

interés en este dispositivo radica en que es: no invasivo,  

de fácil conexión inalámbrica y es el más asequible del 

mercado en términos de costo y disponibilidad [8]. 

 
Fig. 2. EEG Neurosky MindWave Mobile,[2] 

 

II. MÉTODO 

Se desarrolló una revisión sistemática de la literatura 

(RSL)  centrada  en  3  bases  de  datos  bibliográficas, 

referentes internacionales en investigación, a saber: IEEE 

Explore, ScienceDirect y Publindex que es el repositorio 

de revistas más importante de Colombia. El objetivo 
principal fue indagar en los usos del Neurosky Mindwave,  

dado que puede tener un gran campo de acción que 

probablemente está por explorar. 

En esta investigación, se siguió el protocolo de la 

Revisión Sistemática de la declaración PRISMA [9] 
definiendo, para el método de búsqueda los siguientes  

pasos: 1. Definición del objetivo, 2. Pregunta de 

investigación, 3. Criterios de Inclusión y Exclusión, 4.  

Definición de palabras clave y operadores booleanos, 5.  

Elección de bases de datos electrónicas para la búsqueda, 
6. Acotación temporal, 7. Extracción de información 8.  

Revisión de título y abstract bajo criterios de inclusión y 

exclusión, 9. Elección de artículos, según relevancia y 

calidad para análisis. 

El objetivo de esta revisión fue indagar en las 
aplicaciones del dispositivo EEG Neurosky Mindwave 

mobile durante los últimos 5 años en dispositivos BCI,  

para definir posibles campos de investigación. 

Pregunta de investigación. 

RQ1. ¿En qué se ha utilizado el Neurosky MindWave 

para aplicaciones BCI durante el periodo 2016 - 2021? 
Responder a esta pregunta nos permitirá ver el 

panorama de uso de uno de los dispositivos EEG, más  

asequibles y el más económico del mercado, abriendo una 

puerta a la investigación y el desarrollo de dispositivos  
BCI sobre todo en países que no disponen de grandes  

presupuestos para investigación. 

Criterios de inclusión y exclusión 

Los criterios de Inclusión (I), serán el eje central que 

está alineado con el objetivo y la pregunta de 
investigación, los criterios de exclusión (E) nos 

permitirán descartar los documentos que no sean 

relevantes para efectos de la investigación. 

Criterios de inclusión 

I1. El documento es un artículo o conferencia 
I2. Se cumple I1 y la investigación trata el tema de 

Interfaces Cerebro Computador y utilizan el Neurosky 

Mindwave mobile 

Criterios de exclusión 

E.1. Documentos publicados antes de 2016 y después 

de julio de 2021 
E2. El idioma del documento no es inglés o español 

E3.  Documentos  que  no  guardan  relación  con  el 

objetivo de esta investigación 
E4. Solo se puede acceder al título y al abstract 

E5. El documento no presenta evidencia científica 

investigativa completa 
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E6. El documento no se encuentra en el repositorio 

E.7. Documento repetido 

Definición de palabras clave, operadores Booleanos, 

bases de datos y acotación temporal 

Las palabras clave definidas en todos los buscadores 
electrónicos fueron: (neurosky mindwave) AND (brain 

computer interfaces OR bci OR interfaces cerebro 

computador). Se eligieron los documentos publicados 

entre 2016 y 2021. Las bases de datos en las cuales se 
realizó la búsqueda fueron: IEEE Explore, Science Direct 

y Publindex. 

Extracción de información. 

Se codificó y organizó la información para su 

posterior análisis. En la fig. 3. se muestra el diagrama de 
flujo de procesamiento bajo el método PRISMA. 

 

 
Fig. 3. Diagrama de flujo de análisis y extracción 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se encontraron 156 documentos entre artículos y 

conferencias de los cuales a través del sistema Prisma se 

seleccionaron y analizaron 65 de ellos. 

El análisis en las bases de datos seleccionadas arrojo 

hallazgos en distintas categorías, no solamente desde el 
punto de vista de las aplicaciones, sino de los países, las  

técnicas de investigación, las revistas y conferencias, así 

como las limitaciones en el campo de investigación. 

También se realizó un análisis sobre las publicaciones  

alrededor de BCI en las cuales se utilizó el Neurosky, para 

el caso de Colombia y su sistema de publicación de 
investigación científica Publindex. 

El número de publicaciones por año encontradas en 

las bases de datos que se estudiaron se presenta en la tabla 

1. 
Tabla 1. Publicaciones por año. 

 

 
 

 

Se evidencia una tendencia de crecimiento en las  
publicaciones entre los años 2016 al 2019, sin embargo,  

en 2020 y en 2021 se observa una disminución 

probablemente debido a la pandemia del COVID 19, 

también debemos tener en cuenta que este estudio incluye 

publicaciones solamente hasta julio de 2021. 
Se encontraron 37 conferencias y 28 artículos en los  

siguientes sitios de publicación. (fig. 4). 

 

Fig. 4. Principales revistas de publicación. 
 

El número de publicaciones por país se muestra en la 

Fig. 5. El país que más publicaciones realizó según es te 
estudio, fue la India con un total de 16, seguido de 

Rumania, China y Brasil, con 4. España, Indonesia, 

Bangladesh y Taiwan con 3. Por Latinoamérica se 

encuentran Colombia con 2, México y Ecuador con 1 
publicación, cada uno. 

Año 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Número de 
publicaciones 

3 14 15 19 11 3 
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Fig. 5. Número de publicaciones por país 

 

Se observan 18 revistas que son espacios idóneos para 

publicar investigaciones relacionadas con el tema de 

interés. Así como el siguiente listado de conferencias 

anuales que están catalogadas por IEEE y que 

desarrollaron actividades durante 2021 y algunas ya tiene 
llamado de papers para los años 2022 y 2023. 

 International Conference on Application of Information 
and Communication Technologies 

 TENCON Region 10 conference 

 International Conference on Computing, Communication 

and Security 

 International Conference on Communication Systems and 
Networks 

 International   Conference   on   Computing,   Power   and 
Communication Technologies 

 

Se organizo la información en 12 categorías 

emergente, basadas en las palabras clave y el abstract, los 

resultados se muestran a continuación 

 
Tabla 3. Temáticas de las publicaciones estudiadas 

 

Tabla 2. Listado de conferencias. 
 International Conference on e-Health and Bioengineering. 

 Congreso   Ibérico  de  Sistemas  y  Tecnologías  de  la 
Información. 

 International Conference in Software Engineering 

Research and Innovation 
 International Conference for Innovation in Technology 

 International Conference on Cognitive 
Infocommunications 

 E-Health and Bioengineering Conference 

 International Conference on Electrical 
Engineering/Electronics, Computer, Telecomunications 

and Information Technology. 

 Computing in Cardiology 

 International Conference   on   Intelligent   Sustainable    

Systems 

 International Conference on Communication Systems & 
Networks 

 Annual Informat ion Technology, Electromechanical 
Engineering an Microelectronics Conference 

 International Conference on Systems and Informatics 

 Signal   Processing   and   Communications   Applications 
Conference 

 International Conference on Information and 

Communication Technology for Sustainable Development 
 Region 10 Humanitarian Technology Conference 

 Región 10 Symposium 

 International  Conference  on  Robotics,  Electrical  and 

Signal Processing Techniques 

 International  Conference  on  Electrical,  Electronics  and 
Information Engineering 

 International Conference on Acoustics, Speech and Signal 
Processing 

Educación 

Se abordan temáticas tales como: la medición de los  
niveles de atención en actividades escolares en diversos  

métodos de enseñanza-aprendizaje 

[23],[25],[26][28],[31],[33],[24], así como de los niveles  
de meditación en situaciones de sobrecarga cognitiva 

[28], de estrés [27] o en presencia de estímulos auditivos  

externos [29], también en el análisis de niveles de 

atención y meditación en MOOCs [30] y, en situaciones  
de sobrecarga cognitiva en procesos industriales [32].  

También se encuentra un reporte completo de las 

tendencias de uso en educación de los dispositivos  EEG 

de bajo costo, describiendo las temáticas que se abordan, 

Publicaciones  

   
Estado del arte  [6], [10], [11], [1], [12],[6],[13],[5] 

Discapacidad [14], [15],[16],[17],[18],[19],[20],[22] 

Educación  [23],[24][25],[26],[27],[28],[29],[12],[30],[31],[32 
  ],[33], [34]   

Emoción  [35],[36],[37],[38],[13] 

   
Ética [39] 

Internet  de  las 

  cosas (IO T)   

[40],[41], [42] 

Marketing [43],[44],[45],[46] 

Redes 

Neuronales 

[47],[48],[49],[15], [50] 

Robótica [51],[52],[14],[53],[54],[55],[56], [57] 

Señales [58],[59],[11],[60],[1] 

Software  [61],[62],[5], [63] 

Video Juegos [64][65],[66],[67][68] 
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las variables que se miden, los diseños experimentales  

usados y las limitaciones en este campo [12]. En 

coherencia con los hallazgos en esta investigación, se 
postula en [12] que los dispositivos más usados  en la 

investigación en educación son el Neurosky MindWave y 

el Emotiv Epoch. 

Robótica 

Allí se encuentran investigaciones relacionadas con el 
desarrollo de prótesis para pacientes con enfermedades  

motoras y del sistema nervioso, accionadas por los niveles  

de atención, meditación o parpadeo en: brazos robóticos  

[51], pinzas mecánicas [52] y manos robóticas [14]. El 
análisis del movimiento de músculos extraoculares para 

controlar la velocidad y el movimiento de un robot Sphero 

2.0. [54]. Estudiar los niveles de ondas α y β presentes en 

la conducción de un automóvil de juguete [53], controlar  
un motor DC, para aplicaciones en diversas ramas de la 

ingeniería [55]. Robots diseñados con lego para ayudar en 

la recuperación de niños con parálisis cerebral[56]. Otras 

temáticas relacionadas provienen de las tecnologías  BCI 

aplicadas al Internet de las Cosas (IoT), en domótica,  

donde el usuario puede encender o apagar 
electrodomésticos [41], o evitar accidentes producidos 

por los micro sueños, a través de las lecturas de los niveles  

de atención y las ondas α y θ para generar alarmas a través  

de Apps de Android [40] 

Discapacidad 

En rehabilitación física se usa para realizar un 
seguimiento de los niveles de atención en pacientes que 

utilizan la bicicleta estática, logrando una reducción 

notable en el tiempo de recuperación [16] y en procesos 

de mejora del equilibrio [20]. Su aplicación en softwares 

que le permiten al paciente con cuadriplejia comunicarse 
a través del parpadeo, en la elección de encendido de una 

luz o en la necesidad de tomar agua [17]. En el control de 

una silla de ruedas[18] y el desarrollo de un software que 

le permita al paciente acceder a un teclado para 

comunicarse más eficientemente [19]. 
Video juegos 

El diseño de juegos, para mejorar los niveles de 

meditación o atención [68], el desarrollo de videojuegos  

para potenciar la relación entre investigación, academia y 

sector productivo [65], así como el seguimiento de los  
niveles de atención en sujetos expuestos a distracciones 

visuales mientras se encuentran en una partida de un 

videojuego de tire y afloje, [66] y en el estudio del juego 

colaborativo y competitivo en diversas situaciones[67]. 
Marketing, emoción 

Otra línea de estudio, se enmarca en el marketing y el 

estudio de las emociones, relacionadas también con el Big 

data. El estudio de las ondas cerebrales que predominan 

al vivir una experiencia háptica de sensación de formas y 

texturas [35], así como el análisis de los gustos de 

personas con parálisis física, para los cuales los métodos  
usuales de estudio de tendencias de las redes sociales  y 

multimedia no los cobija [43]. Medir los niveles de 

atención de los consumidores de cine y películas, permite 

identificar y caracterizar tendencias y gustos [36], 

también para analizar los niveles de atención y meditación 

de usuarios de páginas web en el gobierno de Indonesia,  
para mejorar sus diseños y aumentar los accesos de 

consulta [45],[46]. Estudiar los niveles hedónicos a través  

de la medición de ondas α mientras se utilizan 

videojuegos y su correlación con los niveles de excitación 

[37]. Comparar los niveles de atención en tres 
metodologías distintas de venta para identificar cual es  la 

más eficiente [44]. También se miden las ondas cerebrales  

en el día a día de una persona durante 103 días y se 

caracterizan sus estados emocionales en: aburrido, feliz,  

horrorizado y relajado [38]. Para el análisis de big data en 
la relación de preferencias de los consumidores en redes  

sociales, blogs, multimedia, textos o imágenes. Es una 

nueva herramienta para medir emociones [13]. 

Señales, software IOT y redes neuronales 

Temáticas más técnicas relacionadas con el filtrado 

de la señal, el mejoramiento del procesamiento y el uso 

de redes neuronales y softwares permiten optimizar  el 
mecanismo y uso de los dispositivos EEG en diversas  

aplicaciones BCI. La calibración y puesta a punto del 

Neurosky Mindwave se estudia en [58], así como su 

calidad en la recepción de la señal, al compararlo con otro 

EEG de 19 canales en las mediciones de estados de 
meditación [59]. Los métodos de filtrado y limpieza de la 

señal se analizan en [11], [60],[1]. También se estudian 

las señales EEG, para generar patrones identificables  a 

través de Machine Learning [61]. Una novedad es el uso 

de estos dispositivos en los métodos de autenticación a 
partir de las características personales de estados mentales  

[6]. El desarrollo de software que le permite a las personas  

con limitaciones físicas, comunicarse [62]. El uso del 

Mindwave en redes neuronales que permite entender las  

características de los estados mentales, aprender de ellos ,  

y de esta forma es posible identificar patrones de las  
señales en movimientos del hemisferio superior del 

cuerpo [47], o en sistemas de autenticación [48]. En la 

generación de patrones de movimiento direccionales que 

le permiten a las personas con limitaciones físicas utilizar  

más fácilmente las tecnologías BCI para movilizarse [49].  
Generar redes neuronales que puedan predecir estados  

mentales de concentración o meditación y de esta forma 
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ser aplicadas de manera más eficiente en temáticas de 

IoT[15]. 

Ética y estado del arte 

Diversos estudios realizan un estado del arte sobre las  

aplicaciones, desafíos y proyecciones de los dispositivos  
BCI y de los distintos dispositivos EEG que se utilizan 

[6], [10], [11], [1], [12],[6],[13],[5]. Así como el uso ético 

del uso de estos dispositivos [39]. 

Algunas limitaciones de esta investigación, están 

relacionadas con las fuentes de búsqueda, dado que se 

podría ampliar la búsqueda a otras bases de datos, el 
idioma de publicación, la búsqueda en literatura gris, y los  

posibles desarrollos de dispositivos BCI con otros EEG 

de mayor costo y complejidad. 
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