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Resumen

En los ultimos arnios, la combinacion de sistemas
brain-computer interface (BCI) y videojuegos se ha
vuelto cada vez mas popular. A pesar de ello, hasta
donde tenemos conocimiento, no existen muchos
videojuegos BCI que permitan un control
multijugador procesando varias sefiales al mismo
tiempo y, por otro lado, ninguno de ellos utiliza
potenciales evocados visuales modulados mediante
codigo(c-VEPs) como serial de control. El objetivo
de este trabajo es diseriar, desarrollar y evaluar un
videojuego multijugador controlado por un sistema
BCI en tiempo real  procesando 2
electroencefalogramas (EEGs) a la vez. Para
detectar la intencion del usuario, se codifico cada
comando con versiones retardadas de un codigo
binario pseudoaleatorio, siguiendo el paradigma de
c-VEP basado en desplazamiento circular. La
aplicacion ha sido evaluada por 4 sujetos de control,
alcanzando una precision media de 95,11% + 2,65 %
(12,59 bpm £ 0,89 bpm). Estos resultados sugieren
un buen funcionamiento del videojuego desarrollado,
asi como el uso prometedor de c-VEPs para
proporcionar sistemas BCI fiables y que puedan
funcionar en tiempo real.

Palabras clave: sistemas brain-computer interface
(BCI), potenciales evocados visuales modulados
mediante cddigo (c-VEPs), electroencefalograma
(EEQG), videojuegos, multijugador.

1 INTRODUCCION

Un sistema brain-computer interface (BCI) se define
como un sistema de comunicacion que permite al
usuario interactuar con el medio sin la participacion
de musculos o nervios periféricos [18]. Su principal
objetivo es poder interpretar las intenciones del
usuario a partir de la monitorizaciéon de su actividad
cerebral. Aunque existen diversas técnicas para
registrar dicha actividad, habitualmente se hace uso
del electroencefalograma (EEG), al ser un método no
invasivo, portable y de bajo coste. Este

procedimiento se lleva a cabo colocando un conjunto
de electrodos sobre el cuero cabelludo [18].

En la actualidad, se estima que un 40% de la
poblacién mundial juega a videojuegos, lo que
equivale a mas de 3,1 mil millones de consumidores
de videojuegos en todo el mundo [3]. A dia de hoy, la
aplicacion de la tecnologia BCI a la interaccion con
videojuegos se ha extendido cada vez mas en la
literatura cientifica [11]. A pesar de la complejidad
que supone procesar 2 o mas sefiales EEG al mismo
tiempo, existen estudios previos sobre videojuegos
multijugador con sistemas BCI basados en
potenciales evocados P300 [15], potenciales
evocados visuales en estado estacionario (SSVEP)
[5], ritmos sensoriomotores (SMR) [8] 'y
neurofeedback [17].

Un ejemplo de videojuego multijugador, que se
puede trasladar a sistemas BCI, es el famoso juego
“Conecta 4”7, donde dos usuarios compiten para
ganar. Distintas versiones del juego “Conecta 4” se
han llevado a cabo en los estudios de Maby et al.
[10] y Holz et al. [7] utilizando P300 y SMR,
respectivamente. Sin  embargo, una de las
limitaciones de estos estudios es la necesidad de
calibrar el sistema durante 25-30 minutos (para P300)
[13], o incluso mas de 4 horas (para SMR) [18].
Ademas, la precision es limitada y la velocidad de
seleccion es inferior respecto a otro tipo de sefiales de
control, como pueden ser los potenciales evocados
visuales modulados mediante co6digo (c-VEPs) [13].

El uso de c-VEPs presenta un gran potencial debido a
su capacidad para alcanzar precisiones superiores con
tiempos de calibracion muy reducidos (e.g., >90%
con 30s) [1]. Ademas, tras realizar un analisis del
estado del arte de los videojuegos BCI para uno o
mas usuarios, no se ha encontrado ningun videojuego
BCI en la literatura cientifica basado en este tipo de
sefal. Por ello, este trabajo presenta la aplicacion
“Conecta 4” basada en c-VEPs para explorar el
potencial y rendimiento de esta sefial comparada con
otras encontradas en la literatura. En esta aplicacion,
los usuarios deben atender a la posicion del tablero
donde desean colocar una ficha, mientras cada una de
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Figura 1. Arquitectura de la aplicacion.

las columnas se ilumina siguiendo una version
desfasada de una secuencia pseudo-aleatoria.

El objetivo de este trabajo consiste en presentar el
disefio, desarrollo y evaluacion de un videojuego
multijugador utilizando c-VEPs. La aplicacion ha
sido evaluada por 4 sujetos sanos durante una Unica
sesion, donde realizaron tareas guiadas, tareas libres
y tareas multijugador competitivas. Finalmente, se
realizd6 una evaluacion de la usabilidad de la
aplicacion mediante cuestionarios de satisfaccion.

2 SUJETOS Y METODOLOGIA

2.1 SUJETOS

Cuatro sujetos sanos (26,00 afios + 2,60 afios)
participaron en los experimentos. Todos los sujetos
dieron su consentimiento para participar y se les
inform¢ previamente de la finalidad del estudio.

2.2 FUNCIONAMIENTO Y
ARQUITECTURA DEL VIDEOJUEGO
BCI

La aplicacion consiste en una version del famoso
juego “Conecta 4” en la que el objetivo es alinear
cuatro monedas del mismo color en horizontal,
vertical o diagonal en un tablero de 6x7 celdas. Los
dos jugadores colocan las monedas de forma alterna,
en una de las siete columnas del tablero.

Para determinar en qué columna debe caer la moneda
en cada momento, se hace uso de un paradigma de
estimulacion basado en c-VEPs. Los usuarios deben
atender a la posicion del tablero donde quieren
colocar una moneda, mientras cada una de las
columnas se ilumina siguiendo una version desfasada
de una secuencia pseudo-aleatoria [13]. La atencion
del usuario a dicho estimulo visual genera una

respuesta cerebral especifica que se refleja en el
EEG, permitiendo diferenciar la posicion en la que el
usuario quiere colocar la ficha mediante un
procesado de sefial basado en el paradigma de
desplazamiento circular [13].

Tal y como muestra la Figura 1, la aplicacion esta
formada por 3 etapas principales: (1) la adquisicion
del EEG; (2) el procesado de la sefial mediante
MEDUSA [16], una plataforma de desarrollo de
sistemas BCI (www.medusabci.com, Grupo de
Ingenieria Biomédica, Universidad de Valladolid); y
(3) el videojuego desarrollado en Unity, el motor de
videojuegos para implementar el funcionamiento e
interfaz grafica del “Conecta 4”. La comunicacion
entre MEDUSA y Unity se realizO6 mediante una
arquitectura cliente-servidor TCP/IP asincrona.

2.2.1  Adquisicion de la sefial

La sefial EEG se registro6 mediante el equipo
g.Nautilus Pro (g.Tec, Guger Technologies, Austria),
con una frecuencia de muestreo de 250 Hz. Esta
sefial se transmitia mediante Bluetooth al ordenador
que ecjecutaba la instancia del videojuego. Se
colocaron 8 electrodos en el cuero cabelludo en las
posiciones Fz, Cz, Pz, P3, P4, PO7, POS, Oz, con
referencia el 16bulo de la oreja derecha (A2) y tierra
sobre AFz.

2.2.2  Secuencias y codificacion de comandos

La secuencia empleada para modular las
iluminaciones de los comandos del tablero se
corresponde con una secuencia de maxima longitud
(m-secuencia) de /=63 bits. Esta se ha generado a
través de un LFSR (linear feedback shift register)
utilizando un polinomio #+++] y estado inicial
110000 [6]. Su funcién de autocorrelacion es
perfecta; siendo 1 para retardos =0y —1// para el
resto [13]. Puesto que la frecuencia de actualizacion
de la pantalla es de 120 Hz, la duraciéon de un ciclo
completo de la secuencia corresponde a 525 ms. (i.e.,
63/120).

La matriz de seleccion esta formada por 7 comandos,
puesto que cada uno controla cada una de las
columnas donde se puede colocar una ficha. Los
retardos se establecieron en multiplos de 9 muestras
con la finalidad de espaciar lo maximo posible los
retardos en la m-secuencia de 63 bits, facilitando su
decodificacion posterior.
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Figura 2. Interfaz del videojuego tras ganar el
jugador amarillo.

2.2.3 Etapa de procesado

El primer paso en la etapa de procesado consiste en
realizar el preprocesado de la sefal EEG para
eliminar los artefactos, ademas de las bandas
frecuenciales innecesarias para la deteccion de los
c-VEPs. El preprocesado que se aplico consistio en
un filtro paso banda IIR tipo Butterworth de orden 7
con frecuencias de corte entre 1-30 Hz.

Para el procesado de la sefial obtenida se ha
empleado el método de procesado estandar para
c-VEPs basados en desplazamiento circular (i.e.,
circular shifting) [13]. Es decir, se ha aplicado un
analisis de correlacion canoénica (CCA, canonical
correlation analysis) para generar plantillas c-VEP
para cada comando [13], que representan la respuesta
c-VEP del usuario ante los distintos comandos. En
esta etapa, se distinguen dos fases: entrenamiento y
test. En entrenamiento se registra la sefial cuando el
usuario mira al comando codificado con la secuencia
original (i.e., sin retardo), durante 10 trials y 10
ciclos. Con esto, se calcula la plantilla principal con
CCA (actia como un filtro espacial), asi como las
plantillas para el resto de los comandos retardandolas
con el retardo apropiado mediante el desplazamiento
circular de la plantilla principal [13].

Posteriormente, en la etapa de test se proyecta la
sefial con el CCA entrenado con los pesos del filtro
espacial entrenado y se calcula la correlacion de la
proyeccién con todas las plantillas. El comando
seleccionado por el usuario serd el que corresponda
al retardo cuya plantilla muestre un coeficiente de
correlacion de Pearson mas alto [13].

2.2.4 Aplicacion

La ectapa de aplicacion es la encargada de la
interpretacion del comando  seleccionado y
proporcionar feedback al sujeto en tiempo real.
En la Figura 2, se muestra una captura de pantalla de
la interfaz grafica del videojuego.

2.3 PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Para evaluar la usabilidad de la aplicacion se realizo
una validacion del sistema con 4 sujetos, realizando
un andlisis mixto: cuantitativo, midiendo la precision
y la velocidad (ITR, Information Transfer Rate) del
sistema; y cualitativo, mediante cuestionarios de
satisfaccion. Para el analisis cuantitativo, se llevd a
cabo una serie de tareas durante una sesion de 45
minutos.

- Entrenamiento: se pidio al sujeto que mirase
fijamente la primera celda de la primera fila y
columna. Se registraron 10 frials con 10 ciclos, lo
que equivale a 100 ciclos en total (52,50 segundos).
Posteriormente, se entrend6 un modelo de
clasificacion en MEDUSA, determinando asi cuales
son los patrones c-VEPs del usuario y permitiendo
identificar donde mira en cada momento.

- Tareas guiadas: el sujeto debia poner su
atencion en la celda donde quisiera posicionar la
moneda correspondiente, en funcion a los modelos
planteados en una plantilla que mostraba la
disposicion final del tablero, es decir, el objetivo. Se
realizaron 4 tareas donde se debian realizar 15, 17, 21
y 24 selecciones, respectivamente.

- Tareas libres: consistian en tres tareas,
donde en cada una el usuario tenia libertad para
depositar la moneda; no se le imponia un minimo o
maximo de selecciones y no tenia una configuracion
del tablero que conseguir. Tanto en tareas guiadas
como en libres, el mismo usuario controlaba las
monedas rojas y amarillas.

- Modo multijugador: se realizaron tres
partidas en las que dos usuarios competian para
ganar. Para ello, se registraron las dos sefiales EEG
de manera paralela, cada una con un procesado
propio.

Tras la realizacion de todas las tareas se les
proporcioné un cuestionario SUS (System Usability
Scale), el cual ofrecia una vision general sobre la
usabilidad de la aplicacion, realizando 10 preguntas
positivas y negativas acerca de esta. El cuestionario
se puntuaba segun la escala de Likert de 1 a 5 puntos
[9]. La dltima pregunta estaba enfocada a anotar
sugerencias de mejora de la aplicacion.



Tabla 1. Resultados de la evaluacion para todos los sujetos.

Usuario Tareas guiadas Tareas libres Multijugador Total
Ul 92,40% 100,00% 85,11% 92,50% + 6,07%
[8)] 100,00% 100,00% 95,29% 98,43% +2,22%
U3 98,80% 100,00% 78,70% 92,50% +9,77%
U4 100,00% 100,00% 91,06% 97,02% +4,21%
Media + DS 97,80% % 3,15% 100,00% + 0,00% 87,54% £ 6,25% 95,11% % 2,65%
ITR+DS 13,63 bpm 1,26 bpm 14,73 bpm 0,00 bpm 10,19 bpm = 1,78bpm 12,59 bpm + 0,89 bpm

DS: desviacion estandar, ITR: tasa de informacion por minuto media (Information Transfer Rate)

3 RESULTADOS

En la Tabla 1 se encuentran desglosados los
resultados de la precision y la ITR de cada sujeto
para cada tipo de tarea, asi como para la suma de
todas ellas. Se observa que todos los sujetos han
alcanzado una precision media superior al 85,00%,
salvo un sujeto en el modo Multijugador que obtuvo
78,70% de precision. El niimero total de selecciones
para todos los usuarios fue de 503 comandos. La
precision media fue de 95,11% + 2,65%, alcanzando
una velocidad de seleccion de 12,59 bpm =+
0,89 bpm.

Por otro lado, el cuestionario de usabilidad realizado
por los sujetos sobre la aplicacion indica un alto valor
de satisfaccion (Coeficiente SUS de 86,87 sobre
100). De acuerdo con los resultados obtenidos
mediante el cuestionario, la aplicaciéon desarrollada
es intuitiva, facil de usar y responde con velocidad y
fluidez. Se indicaron algunas sugerencias de mejora
como aumentar el espaciado entre iluminaciones y
dar més tiempo para pensar.

4  DISCUSION

La aplicacién obtuvo resultados preliminares con alta
precision e ITR: la precision media obtenida fue de
95,11% =+ 2,65% y la velocidad de seleccion de
comandos (ITR) de 12,59 bpm + 0,89 bpm. Estos
datos reafirman los c-VEPs como sefiales de control
optimas para el desarrollo de sistemas BCI, aunque
se requiere relevancia estadistica para arrojar
conclusiones.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, se ha
alcanzado un porcentaje de precision elevado en
todas las tareas (>78%), verificando asi su correcto
funcionamiento, ya que se considera que un sistema
BCI se puede controlar cuando el usuario logra mas
de un 70% de precision [12]. Describiendo los
resultados obtenidos en el analisis cuantitativo, el
sujeto U2 alcanzo6 la maxima precision. Cabe resaltar

que el rango de aciertos del modo multijugador es
levemente inferior al de las otras tareas, esto podria
deberse al propio cansancio del usuario o a la tension
que genera la competitividad contra otro jugador. En
cuanto al tipo de tarea, la ausencia de errores para las
tareas libres podria estar justificado por ser un
numero de selecciones menor, por lo tanto, un menor
tiempo de concentracion. Otra posible razon podria
ser la libertad de seleccion de los comandos, pues el
tener cierta autonomia puede ayudar a mantener la
concentraciéon sin tener que pensar en posibles
errores segun la plantilla dada. Por otro lado, la ITR
de 12,59 bpm + 0,89 bpm puede parecer baja con
respecto a otras aplicaciones c-VEP [13]. Esto se
debe a que solamente se controlan 7 comandos y
dicho niimero de comandos se refleja directamente en
el célculo de la ITR, que se ve aumentada
drasticamente cuando este niimero se incrementa. Por
esa razon, el tiempo de seleccion de comandos puede
ser una métrica mas relevante para caracterizar la
velocidad del sistema, que en este caso ha sido de
5,25 segundos por comando. Este tiempo de
seleccion podria reducir la posible aparicion de fatiga
respecto al tiempo necesario para P300 que suele ser
aproximadamente 21-32 segundos (para una matriz
de 6x6 utilizando 10 6 15 secuencias) [12].

En cuanto al analisis cualitativo, el cuestionario de
satisfaccion que cumplimentaron los distintos sujetos
refleja que la aplicacion desarrollada es intuitiva,
facil de usar y responde con velocidad y fluidez.
También se indico que utilizarian esta aplicacion con
frecuencia. En conclusion, los resultados ponen de
manifiesto el buen funcionamiento de la aplicacion
desarrollada y refleja, a partir de los resultados, la
utilidad de esta sefial de control para proporcionar
sistemas BCI fiables y robustos.

En el campo de los videojuegos y los sistemas BCI,
la investigacion ha demostrado que la practica
racional de los mismos proporciona un beneficio en
la vida del usuario, al adquirir nuevos conocimientos
y experiencia; asimismo, mejora las habilidades
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Figura 3. Interfaces graficas de los distintos “Conecta 4” basados en sistemas BCI. (a) Videojuego BCI desarrollado
por Maby et al. [10], (b) version “Conecta 4” implementado por Holz ef al. [7] (¢) interfaz grafica del videojuego

propuesto.

cognitivas debido a ciertos procesos del propio
videojuego, como podrian ser la resolucion de
problemas, el recuerdo y las sesiones de
entrenamiento [4]. Los estudios previos sobre
videojuegos multijugador basados en sistemas BCI se
centran en sefiales de control P300 [15], ritmos
sensoriomotores (SMR) [8] o SSVEP [5]. No existe
evidencia de videojuegos BCI basados en c-VEPs,
aunque permiten alcanzar precisiones muy elevadas
con tiempos de calibracion reducidos [2]. Por tanto,
el control de un videojuego del tipo “Conecta 4”
mediante un sistema basado en c-VEPs no se ha
realizado con anterioridad, aportando asi una
aplicaciéon novedosa y relevante para la literatura
cientifica actual.

Las aplicaciones con mas similitudes con la
desarrollada fueron las de Maby et al. [10] y Holz et
al. [7] debido a que implementaron versiones del
juego “Conecta 4” con otras sefiales de control. En
Maby et al. [10], se presentd una version BCI del
juego “Conecta 4” utilizando potenciales evocados
P300. La evaluacion experimental se realizdo con 2
sujetos de control, obteniendo una precision media
del 83,30% e ITR de 37,00 bpm. Los potenciales
evocados P300 se han utilizado ampliamente en las
aplicaciones BCI de comunicacion y/o control puesto
que permiten alcanzar precisiones altas con tiempos
de seleccion moderados (e.g., >90%, 10-25 bpm) en
calibraciones de 20-30 min [12]. Por otro lado, en
Holz et al. [7] se desarrolld el videojuego “Connect
4” utilizando los SMR elicitados mediante
imaginaciéon motora de manos y pie. Se evalud la
aplicacion en 4 usuarios con restricciones motoras
severas. Se obtuvo una precision media de 62,65 %
con ITR media de 0,53 bpm. Al constar de varias
sesiones la carga de trabajo fue moderada, aunque la
frustracion contribuyo a la fatiga de algunos sujetos.
Por otro lado, la precision de nuestro estudio
(95,11 % =+ 2,65 %) fue superior frente al 83,30% en
Maby et al. [10]y 62,25% en Holz et al. [7].

Otro parametro a resaltar es el tiempo de calibracion.
Los c-VEPs no requieren un gran entrenamiento para
calibrar el sistema BCI [13] (se emplearon 52,50
segundos en nuestro protocolo). Sin embargo, los
sistemas basados en P300 requieren de una etapa de

entrenamiento previa que suele durar entre 20-30
minutos [12], tiempo que se incrementa para el caso
de SMR pudiendo durar horas o dias, e incluso hay
personas que nunca llegan a generarlos de manera
satisfactoria [18]. Los SMR son sefiales endogenas
que se producen al imaginar o realizar movimientos
con las extremidades. Asimismo, las precisiones
obtenidas normalmente son bajas en comparacion
con otras sefiales de control (P300, SSVEP, c-VEP)
[12]. Por estas razones, los SMR se emplean en
sistemas BCI orientados a la neurorrehabilitacion
(e.g., rehabilitacion de ictus), y no tanto en sistemas
BCI orientados a comunicacion o control, como seria
este caso.

Por otro lado, los videojuegos tienen un gran
potencial para su uso en sistemas BCI, puesto que
tienen como finalidad entretener y motivar a los
usuarios. La motivacion juega un papel relevante en
el éxito de la interaccion BCI [14]. El numero de
sesiones se relaciona con la motivacion y el estado
del animo [14]. En nuestro estudio y en Maby ef al.
[10] los sujetos pudieron alcanzar una mayor
precision después de una sola sesion, mientras que en
en Holz et al. [7] ningin usuario pudo usar SMR
después de una sola sesion, teniendo que realizar 9
sesiones. A pesar de ello, no pudieron alcanzar una
precision del 70%.

Cabe mencionar que gran parte de la investigacion en
el campo de BCI y videojuegos esta centrada en los
retos técnicos de estos sistemas, como por ejemplo el
procesado en tiempo real o la precision. Sin embargo,
se presta poca atencion a la aplicacion final, a pesar
de que estudios previos sugieren el efecto en el
rendimiento del sistema [14]. Ejemplos de estos
factores son desarrollar interfaces de usuario de uso
mas sencillas o usar paradigmas de control mas
acordes a las caracteristicas de los usuarios finales.
Por ello, se ha intentado que la aplicacion
desarrollada mostrase una interfaz de usuario mucho
mas dindmica que las aproximaciones de Maby et al.
[10] y Holz ef al. [7] como se puede apreciar en la
Figura 3c. Tanto en el estudio de Maby et al. [10]
(Figura 3a) como en Holz et al. [7] (Figura 3b), el
parpadeo se realizé para la columna entera y no en el
siguiente comando, dificultando asi al usuario la



visualizacion del tablero. Ademas, en nuestra
aplicacion se implemento6 un punto dentro de la celda
para evitar distracciones con las iluminaciones
adyacentes, y asi favorecer a la precision de seleccion
del comando. Esta técnica es empleada para
minimizar el cross-talking propio de estimulos
adyacentes, es decir, disminuir la presencia de
artefacto que se introduce en la sefial debido a la
proximidad de los estimulos [2].

A pesar de los resultados satisfactorios y de la
consecucion exitosa del objetivo, este estudio no esta
exento de limitaciones. La aplicacion se ha evaluado
en 4 sujetos de control. Un mayor nimero de sujetos
seria conveniente para llegar a resultados
concluyentes. Por otro lado, aunque se ha demostrado
la eficacia del videojuego BCI desarrollado con
sujetos de control, creemos que es necesario
evaluarlo también en personas con grave
discapacidad motora, puesto que tradicionalmente
han sido la aplicacion objetivo de los sistemas BCI
de comunicaciéon y/o control. Otra posible mejora
podria ser que el orden de las tareas fuese aleatorio
para evitar, en la medida de lo posible, imparcialidad
por efectos experimentales transitorios (curva de
aprendizaje, cansancio del sujeto, etc.). Del mismo
modo, en cuanto a aspectos técnicos, seria
conveniente la aplicacion de técnicas de “early
stopping”. [Este algoritmo detectaria de forma
dindmica el namero de ciclos necesarios para emitir
una seleccion, con lo cual no serd necesario esperar a
que se muestren los 10 ciclos establecidos.

5 CONCLUSION

Este estudio se ha centrado en disefiar, desarrollar y
evaluar una version del famoso juego multijugador
“Conecta 4” para sistemas BCI basados en c-VEPs.
La aplicacion obtuvo resultados prometedores,
alcanzando una precision media de 95,11% + 2,65%
con una ITR de 12,59 bpm + 0,89 bpm, lo cual
sugiere que los c-VEPs podrian ser sefiales de control
optimas para el desarrollo de sistemas BCI. Las
precisiones son mas altas que las que alcanzan otros
estudios similares que no utilizan c-VEPs [10, 7].

Por otro lado, el cuestionario de satisfaccion que
cumplimentaron los distintos sujetos manifiesta que
la aplicacion desarrollada es intuitiva, facil de usar y
responde con velocidad y fluidez. También se indico
que utilizarian esta aplicacion con frecuencia. En
conclusion, los resultados ponen de manifiesto el
buen funcionamiento de la aplicacion desarrollada y
refleja, a partir de los resultados, la utilidad de esta
sefial de control para proporcionar sistemas BCI
fiables y que puedan funcionar en tiempo real.

English summary

CONNECT 4: A MULTIPLAYER
VIDEOGAME FOR BRAIN-
COMPUTER INTERFACE SYSTEMS
BASED ON C-VEPS

Abstract

In recent years, the combination of brain-computer
interface (BCI) systems and video games has become
increasingly popular. However, to the best of our
knowledge, there are not many BCI video games that
allow multiplayer control by processing several
signals at the same time. Moreover, none of them use
code-modulated visual evoked potentials (c-VEPs) as
control signal. The aim of this work was to design,
develop and evaluate a multiplayer videogame
controlled by a real-time BCI system that processes 2
electroencephalograms (EEGs) at the same time. To
detect user’s intention, each command was encoded
with shifted versions of a pseudorandom binary code,
following a traditional circular shifting c-VEP
paradigm. The application has been evaluated by 4
control subjects, reaching an average accuracy of
95.11% + 2.65% (12,59 bpm = 0,89 bpm). These
results suggest a suitable performance of the
developed videogame as well as the promising use of
c-VEPs to provide reliable and online BCI systems.

Keywords: brain-computer interface (BCI), code-
modulated VEP (c-VEP), electroencephalographic
signals (EEG), videogames, multi-player.
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