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RESUMEN de la Tesis de Ivan Ubaldo Carrillo Rodŕıguez, presentada como

requisito parcial para la obtención del grado de MAESTRO EN CIENCIAS. Ensenada,

Baja California. Diciembre del 2016.

Evaluación de experiencia de usuario mediante sensores biométricos

cerebrales

Resumen aprobado por:

Dr. Alberto Leopoldo Morán y Solares

Director de Tesis

Existen diferentes técnicas tradicionales para poder determinar la experiencia de

usuario, incluyendo: cuestionarios, pensar en voz alta, observación directa, observación

indirecta, entre otros.

Sin embargo, cada uno de estos métodos permite registrar sólo una parte de la

información necesaria para determinar dicha experiencia, por lo cual es necesario

emplear más de uno de ellos para poder tener mayor información, incrementando el

tiempo necesario para la obtención y análisis de la información para los evaluadores.

En estudios de experiencia de usuario en el área de videojuegos, además de

emplear técnicas tradicionales para evaluar la experiencia de juego, se emplean datos

psicofisiológicos, estos datos son registrados mediante dispositivos tecnológicos que

hacen factible la adquisición de señales como: electroencefalograf́ıa, respuesta galvánica

de la piel, electromiograf́ıa, y seguimiento de ojos, entre otros.

En este trabajo de tesis se propuso determinar la experiencia de usuario utilizando

registros de actividad eléctrica cerebral (datos psicofisiológicos) y contrastar dichos

resultados con los de las técnicas tradicionales.

Para ello, se empleó el dispositivo Emotiv Epoc que registra la actividad eléctrica

cerebral. Además se implementaron un conjunto de algoritmos para el preprocesamiento

de dichos registros, y se diseñó una red neuronal supervisada, Paternet, para la

clasificación de los datos e inferir emociones del usuario. Aśı mismo, se emplearon



técnicas tradicionales como cuestionarios y observación indirecta con el fin de contrastar

los resultados que genera la red neuronal y los obtenidos mediante estas otras técnicas.

Primeramente, se realizó un estudio para determinar qué tipo de emociones

pueden ser identificadas con el dispositivo Emotiv Epoc. Posteriormente se realizó un

estudio para obtener los registros de actividad eléctrica cerebral correspondientes a

cada emoción identificada. Las emociones de agrado y desagrado fueron claramente

diferenciadas en este estudio, y sirvieron como entrada para el entrenamiento de

la red neuronal. La red neuronal entrenada arrojó un 93.3% de efectividad en el

reconocimiento de ambas emociones.

Se realizó el caso de estudio con la aplicación AbueParty. El análisis comparativo

de los resultados obtenidos empleando la red neuronal diseñada y los obtenidos con las

técnicas tradicionales sugieren que las técnicas como el autoreporte por cuestionarios

suelen arrojar resultados subjetivos. Por un lado, el 100% de los participantes

indicó haber tenido una experiencia agradable utilizando la aplicación, mientras que

en el análisis por observación se concluyó que un 65.22% muestra actitudes de agrado

del uso de la aplicación, 17.9% de desagrado y 17.39% neutrales.

Por otro lado, los resultados obtenidos con la red neuronal fueron que el 73.91%

de los participantes mostró actitudes de agrado del uso de la aplicación y 26.09% de

desagrado, lo cual es muy semejante a la evaluación por observación indirecta.

Finalmente, estos resultados demuestran la factibilidad de utilizar datos

psicofisiológicos para determinar la experiencia de usuario, además de que pueden

emplearse técnicas tradicionales para validar los resultados obtenidos.

Palabras clave: Experiencia de usuario, técnicas tradicionales, red neuronal,

AbueParty, datos psicofisiológicos, electroencefalograma, actividad eléctrica cerebral,

Emotiv Epoc.
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There are different traditional techniques to assess user experience, including:

questionnaires, think aloud, direct and indirect observation, among others.

However, each of these methods allows to register only a part of the information

needed to assess the user experience, so it is necessary to use more than one of them in

order to obtain more information, increasing the time required by evaluators to gather

and analyse data.

In videogames user experience studies, psychophysiological data is used in

addition to traditional techniques to determine the game experience, these data are

recorded through technological devices that make feasible signal acquisition, such

as: electroencefalography, galvanic skin response, electromyography, and eye tracking,

among others.

In this thesis, it is proposed to determine the user experience using cerebral

electrical activity (psychophysiological data) and to compare these results with those

of traditional techniques.

To do so, the Emotiv Epoc device was used to record the brain electrical activity. In

addition, a set of algorithms for data preprocessing were implemented, and a supervised

Paternetneural network was designed to classify the data and infer user emotions. Also,

traditional techniques such as questionnaires and indirect observation were used in order

to contrast the results generated by the neural network and those obtained by these

other techniques.

Assessment of user experience using brain biometric sensors



Firstly, a study was conducted to determine what type of emotions can be identified

with the Emotiv Epoc device. Subsequently an evaluation was performed to obtain

records of brain electrical activity corresponding to each emotion identified. Pleasure

and unpleasure emotions were clearly differentiated in this study, and served as input

for neural network training. The trained neural network showed a 93.3% effectiveness

in the recognition of both emotions.

An evaluation was carried out with the AbueParty application. The comparative

analysis of the results obtained using the designed neural network and those obtained

with the traditional techniques suggested that techniques such as self-report using

questionnaires usually yield subjective results. On the one hand, 100% of participants

indicated having had a pleasant experience using the application; while, in the analysis

by observation, it was concluded that 65.22% shown attitudes of satisfaction of the use

of the application, 17.9% of displeasure and 17.39% of neutral.

On the other hand, the results obtained with the neural network were that 73.91%

of the participants shown attitudes of pleasure on the use of the application and 26.09%

of displeasure.

These results show the feasibility of using psychophysiological data to determine the

user experience, in addition to the use of traditional techniques to validate the obtained

results.

Keywords: User experience, traditional techniques, neural netwok, AbueParty,

psychophysiological data, electroencephalogram, Brain electrical activity, Emotiv Epoc.
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A.0.1. Alegŕıa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

A.0.2. Desagrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

A.0.3. Neutral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

A.0.4. Miedo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

B. Anexo II: Segunda prueba piloto con IAPS. 87
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

La Organización Internacional para la Estandarización (ISO por sus siglas en

inglés) define la experiencia de usuario como ”las percepciones y respuestas generadas

por una persona, ya sea por el uso anticipado o no de un producto, sistema o

servicio”[Petrie and Bevan, 2009].

Medir la experiencia de usuario es muy complicado ya que intervienen múltiples

factores que no se pueden controlar o son ajenos al producto, sistema o servicio que el

usuario esté utilizando.

Algunos factores que pueden modificar la experiencia de usuario son: a) el contexto,

por ejemplo el entorno (f́ısico y social) en el cual se desarrolla la interacción; b) el grupo

social, el cual puede ser infantil, juvenil, adulto o adulto mayor; c) el estado de ánimo;

d) los problemas f́ısicos, éstos son factores que pueden estar presentes en una persona.

Otros factores que pueden presentarse en referencia al contexto de las aplicaciones o

productos incluyen: a) la funcionalidad; b) el diseño; d) la estética; e) y la simboloǵıa,

entre otros [Roto et al., 2011].

Existen diferentes técnicas para medir la experiencia de usuario tales como:

observación ya sea directa o indirecta [Kuniavsky, 2003] [Turunen et al., 2009],

cuestionarios [Laugwitz et al., 2008], y diarios [Turunen et al., 2009] entre otras;

empleando más de una técnica durante una evaluación es posible obtener mayor

información para determinar la experiencia de usuario [Bevan, ] [Arhippainen, 2003]

[Hornb et al., 2006].

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

Sin embargo, utilizar diferentes técnicas incrementa de manera considerable el

número de horas que hay que dedicar al análisis de los datos.

1.2. Área de oportunidad

Existe evidencia de que al aplicar técnicas para evaluación de la experiencia de

usuario se presentan algunas limitaciones, por ejemplo, al emplear cuestionarios la

respuesta es subjetiva y no corresponde a la actividad que se esta realizando al momento

[Mandryk et al., 2005]; al utilizar grabaciones de audio y/o video es necesario llevar a

cabo un análisis riguroso de los datos para la codificación de gestos, expresiones verbales

y no verbales, entre otras [Mandryk et al., 2005]; por otro lado, la técnica de pensar

en voz alta no es recomendable en evaluaciones de tecnoloǵıas del entretenimiento

ya que puede llegar a distraer a los participantes [Mandryk et al., 2006]; finalmente,

emplear la observación directa requiere conocimientos relacionados con la cognición y

el reconocimiento de expresiones faciales con el fin de interpretar de manera adecuada

las respuestas dadas por el usuario en la actividad [Arhippainen, 2003].

En este trabajo de investigación se desea explorar técnicas psicofisiológicas para

evaluar la experiencia de usuario empleando la actividad eléctrica cerebral de los

participantes. Los resultados obtenidos serán contrastados con técnicas tradicionales.

Este trabajo se enfoca en la evaluación de experiencia de usuario en adultos mayores.

1.3. Trabajo Relacionado

La evaluación de la experiencia de usuario no puede ser mediante la bitácora de

una aplicación, donde se toma el tiempo que se tarda un usuario en realizar alguna

tarea, o el número de clicks realizados o el número de errores cometidos; la experiencia

de usuario es subjetiva, por ello es necesario saber cómo se va sintiendo el usuario

mientras interactúa con la aplicación, ya que las motivaciones y expectativas que tiene

el usuario llegan a afectar su experiencia de uso [Obrist and Roto, 2009].

La experiencia de usuario depende mucho del contexto, la experiencia sobre

un mismo diseño pero en diferentes circunstancias siempre es muy diferente

[Obrist and Roto, 2009].

Para poder evaluar la experiencia de usuario hay que tomar en consideración que
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existen diferentes factores, algunos de los cuales no podemos controlar. Estos factores

influyen en cómo un usuario interactúa ya sea con un dispositivo o software, entre otros

[Arhippainen, 2003].

A continuación se describen diferentes técnicas que pueden ser empleadas para

evaluar la experiencia de usuario:

1. Entrevista y/o Cuestionario:

Es una manera apropiada de obtener información acerca de la interacción

además de poder obtener datos estad́ısticos de manera rápida. En las entrevistas

narrativas el usuario describe las situaciones que se presentan mientras interactúa

con el producto y es posible identificar contenido emocional durante la narración

[Mirza-babaei et al., 2011] [Arhippainen, 2003].

2. Observación directa o indirecta:

En la observación ya sea directa o indirecta el evaluador va tomando notas sobre

la interacción que está teniendo el usuario, además de estar pendiente de sus

expresiones faciales y lenguaje corporal. Esto conlleva a tener una interpretación

precisa por parte del evaluador [Arhippainen, 2003] [Mandryk et al., 2006]

[Mirza-babaei et al., 2011] [Mor et al., 2012].

3. Pensar en voz alta (Thinking aloud):

En esta técnica se le pide al usuario que diga en voz alta las acciones

que va realizando, los sentimientos y motivaciones que está presentando en

dicha actividad. Esta técnica permite obtener datos que no son observables

[Mirza-babaei et al., 2011].

4. Historias y escenarios:

Estas técnica son muy eficientes para obtener información acerca del contexto de

uso, tareas que realiza el usuario y la interacción con el producto. Es muy útil en

las fases tempranas del diseño y desarrollo de producto.

5. SUXES:

Es un método diseñado para evaluar al experiencia de usuario en sistemas y/o

aplicaciones basadas en voz, dicho método captura la expectativa y la experiencia

de usuario empleando diferentes tipos de cuestionarios [Turunen et al., 2009].
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6. Prototipos:

Permiten modelar el producto además de poder generar pruebas de usabilidad, y

experiencia de uso, entre otras [Arhippainen, 2003].

7. Técnicas Psicofisiológicas:

Este tipo de técnicas son mayormente empleadas en tecnoloǵıas del

entretenimiento, permiten inferir las emociones con los datos que van capturando

de manera automática mientras el sujeto realiza la actividad.

Para esto se empelan dispositivos más sofisticados que permiten obtener diferentes

tipos de datos; por ejemplo, la frecuencia de la respiración, ritmo cardiaco,

repuesta galvánica de la piel, actividad eléctrica cerebral, actividad eléctrica

muscular, entre otros [Mandryk et al., 2005] [Drachen et al., ] [Nacke et al., 2008]

[Mirza-babaei et al., 2011] [Yao et al., ] [Tychsen, 2008] [Vermeeren et al., 2010]

[Nacke et al., 2000] [Ganglbauer and Schrammel, 2009].

Podemos encontrar en la literatura diferentes trabajos que hablan sobre evaluaciones

de experiencia de usuario.

Hakvoort, [Hakvoort et al., 2011] realizó una evaluación de experiencia de usuario

empleando el método SUXES, modificado para juegos con interfaz cerebro computadora

(BCI por sus siglas en inglés), capturando datos sobre la expectativa del usuario.

Por otro lado, Swallow, et al [Swallow et al., 2004] hace tres evaluaciones de

experiencia de usuario en un dispositivo móvil (smartphone), a través de diarios en

audios.

Tukiainen [Tukiainen and Bednarik, 2013] aplica una evaluación de experiencia de

usuario a un prototipo de juego para niños que tienen la condición de autismo, para

dicha evaluación se emplea la observación indirecta.

En el área de videojuegos también se emplea la evaluación de la experiencia

de usuario; algunos de los métodos que se han empleado son encuestas

[Mandryk et al., 2006], entrevistas o video grabaciones [Tukiainen and Bednarik, 2013]

realizadas durante las sesiones de juego [Tychsen, 2008].

Mandryk [Mandryk et al., 2006] evalúa el videojuego NHL 2003 en la consola Sony

PS2; las técnicas empleadas para el registro de datos es mediante la observación

indirecta y pensar en voz alta grabando las expresiones faciales de los jugadores
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al igual que sus comentarios y se emplean datos psicofisiológicos como la respuesta

galvánica de la piel, un electrocardiograma para obtener la velocidad de los latidos del

corazón y un electromiograma para conocer la activación de los músculos; durante las

diferentes actividades que se realizaron en dicho estudio los participantes contestaban

un cuestionario.

Otro ejemplo es el estudio realizado por Drachen [Drachen et al., ] en el cual evalúan

la experiencia de usuario en los juegos Prey, Doom 3 y Bioshock, los cuales son del

tipo Primera Persona. En dicha evaluación se utilizaron datos psicofisiológicos como la

respuesta galvanica de la piel y el ritmo cardiaco, y se realizó una correlación de los

datos psicofisiológicos con los registros obtenidos mediante cuestionarios para evaluar

la jugabilidad (gameplay) de los juegos mencionados.

Como puede observarse son variadas las técnicas que se pueden emplear para obtener

la experiencia de usuario, sin embargo, la interpretación de las emociones es realizada

de manera subjetiva ya que depende de la capacidad del evaluador de identificar de

manera correcta los diferentes estados emocionales que presente un individuo durante

la evaluación.

1.4. Las emociones

1.4.1. ¿Qué son las emociones?

La Real Academia de la Lengua Española define la emoción como la ”Alteración del

ánimo intensa y pasajera, agradable o penosa, que va acompañada de cierta conmoción

somática”[Rae, 2001].

Existen diferentes factores que pueden alterar la respuesta emocional a un est́ımulo

ya sea por el entorno que nos rodea o bien el temperamento y la personalidad de cada

persona [Balconi et al., 2009].

1.4.2. Emociones básicas

Se ha establecido que los seres humanos tenemos cinco emociones básicas las cuales

son: alegŕıa, tristeza, enojo, desagrado y sorpresa; dichas emociones son reconocidas

de una mejor manera por las personas mediante gestos faciales [Kohler et al., 2004]

[Othman et al., 2013] [Adolphs, 2002].
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Aśı mismo, se identifica de manera general que las emociones pueden ser positivas o

negativas. En todo momento sin importar el contexto de la situación (público o privado),

las personas experimentan una serie de emociones ya sean positivas o negativas; entre

las emociones positivas podemos encontrar (alegŕıa, agradecimiento, simpat́ıa, felicidad,

amor, entre otras) y en las negativas (desprecio, irritabilidad, desagrado, ira, tristeza,

entre otras) [Fredrickson and Losada, 2005] [Piqueras Rodriguez et al., 2009].

De manera general, las investigaciones referentes al estado emocional indican que la

actividad cerebral prefrontal izquierda está asociada con expresiones faciales positivas,

mientras que la actividad cerebral prefrontal derecha está asociada con expresiones

faciales negativas [Harmon-Jones and Sigelman, 2001].

Las emociones positivas se relacionan con el hemisferio izquierdo

mientras que las emociones negativas se relacionan con el

hemisferio derecho [Harmon-Jones and Sigelman, 2001] [Simón, 2007]

[Sánchez Navarro, Juan Pedro and Román Lapuente, 2004] [Winkler et al., 2010].

1.4.3. Emociones y regiones cerebrales

Cuando una persona se encuentra en algún estado emocional, diferentes estructuras

cerebrales intervienen en dicho proceso [Adolphs, 2002] [LeDoux, 2003]:

1. Amı́gdala:

La amı́gdala está asociada al reconocimiento de la emoción de miedo, si esta

sección del cerebro sufre algún daño, la persona pierde la capacidad de percibir

o expresar el miedo [Kohler et al., 2004] [Othman et al., 2013] [Adolphs, 2002]

[Lindquist, 2010].

2. Ínsula y Ganglios Basales:

Estas secciones cerebrales están relacionadas con la identificación de la emoción

de disgusto, lesiones en estas áreas cerebrales imposibilitan a una persona poder

identificar esta emoción e inclusive poder experimentarla [Adolphs, 2002].

3. Cortex Orbitofrontal:

Lesiones o daños en esta sección cerebral conllevan a imposibilitar a una persona a

reconocer emociones ya sea por medio de gestos faciales o la voz [Adolphs, 2002].
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Por otro lado, en neuroimagen se emplean diferentes dispositivos tecnológicos para

identificar distintas emociones, incluyendo, Electroencefalograma (EEG), Tomograf́ıa

de Emisión por Positrones (PET), Imagen de Resonancia Magnética Funcional,

Magnetoencefalograf́ıa (MEG).

Dependiendo del dispositivo utilizado se identifican cierto tipo de emociones, por

ejemplo con el EEG se han identificado alegŕıa, tristeza, agresión, entre otros, y con

el MEG se han identificado alegŕıa, tristeza, miedo, disgusto, entre otros. Cada uno

de estos dispositivos obtiene la actividad cerebral de diferente manera además de las

tecnoloǵıas utilizadas en cada uno de ellos.

En la Tabla 1.1 se aprecian los diferentes métodos de neuroimagen que se pueden

emplear para identificar ciertas emociones mediante la actividad cerebral.
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Tabla 1.1: Ejemplo de dispositivos utilizados para la detección de emociones.

Dispositivo Actividad Cerebral Emociones

Identificadas

EEG Alegŕıa, tristeza,

agresión, ansiedad,

intención

[Esslen et al., 2004].

MEG Alegŕıa, tristeza,

miedo, ira,

sorpresa y disgusto

[Esslen et al., 2004].

PET Tristeza e ira

[Esslen et al., 2004].

fMRI Ira, miedo y disgusto

[Esslen et al., 2004]

[Vuilleumier, 2005].
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1.5. Propuesta

En este trabajo se pretende realizar una evaluación de experiencia de usuario en

adultos mayores empleando registros de actividad eléctrica cerebral.

Para ello se desarrollaron una serie de algoritmos para el procesamiento de

la señal eléctrica cerebral, los resultados referentes a la experiencia de usuario

obtenidos serán contrastados con los registros que se obtengan implementando

otras técnicas tradicionales (cuestionarios y observación) [Meza-kubo, 2012]

[Morán and Meza-kubo, 2012] [Mahmud et al., 2009] [Nurkka, 2008].

1.6. Justificación

Debido a las limitantes o elementos a tener en consideración al emplear alguna de

las técnicas tradicionales mencionadas para evaluar la experiencia de usuario; se ve la

oportunidad de emplear nuevos métodos psicofisiológicos para determinar la experiencia

de usuario, aprovechando los nuevos avances que hay en la tecnoloǵıa. En espećıfico se

propone utilizar un dispositivo para la captura de la actividad eléctrica cerebral con

el fin de determinar la experiencia de usuario en adultos mayores usando este tipo de

registros.

¿Por qué emplear datos de actividad eléctrica cerebral?

Los datos de actividad eléctrica cerebral proporcionan una alta resolución temporal

asociada con procesos cognitivos y cerebrales funcionales, además de que pueden ser

capturados de manera automática, el usuario no tendrá que preocuparse por recordar

qué actividad lo frustró, cuál le agradó, etc., esto es muy importante ya que nuestros

usuarios serán adultos mayores.

La utilización de dispositivos que permiten la captura de datos cerebrales sobre

la interacción que realice el adulto mayor pueden ser complementados con información

obtenida mediante cuestionarios, entrevistas, observación directa o indirecta o cualquier

otra técnica tradicional que se desee emplear.

La Tabla 1.2 muestra algunos dispositivos comerciales con los cuales poder obtener

registros de actividad eléctrica cerebral, esto nos permitió seleccionar el que más se

ajustara a los requerimientos para realizar esta investigación.
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Tabla 1.2: Dispositivos comerciales de bajo costo para registrar la actividad eléctrica

cerebral.

Nombre Imagen Descripción

Emotiv Epoc Dispositivo EEG cuenta con 14 sensores, permite acceder a

los datos capturados. Cuenta con un giroscopio y una API

para desarrollar en C++, Java, Phyton y Mathlab. Costo del

dispositivo: 750 dolares. http://emotiv.com

Enobio Dispositivo EEG cuenta con 2 ó 20 sensores,

incorpora un acelerómetro y conectividad Bluetooth.

http://neuroelectrics.com

MindWave Dispositivo EEG que tiene compatibilidad con dispositivos

móviles iOS y Android, conectividad Bluetooth. Costo del

dispositivo: 129.99 euros. http://store.neurosky.com

Mouse Dispositivo EEG que cuenta con compatibilidad con

dispositivos móviles iOS y Android, conectividad Bluetooth.

Costo del dispositivo: Preorden. http://interaxon.ca

NeuroWerk Dispositivo EEG que permite realizar grabaciones EEG

además de incorporar un sistema de poligraf́ıa, de 23

a 40 sensores. Precio del dispositivo: No especificado.

http://www.somatco.com

Mynde Dispositivo EEG tiene compatibilidad con dispositivos móviles

como iPhone, iPad y otros, conectividad Bluetooth. Costo del

dispositivo: No especificado. http://neurogadget.com

Se seleccionó el dispositivo Emotiv Epoc debido a que cuenta con las siguientes

caracteŕısticas: cuenta con 14 sensores distribuidos de acuerdo al sistema internacional

10-20 que establece las áreas donde deben ser colocados los electrodos para registrar

la actividad cerebral. Ademas cuenta con un giroscopio y proporciona una API para

desarrollar aplicaciones en diferentes lenguajes (C++, Python, Matlab, Java).

Algo importante para considerar este dispositivo sobre los demás, fue que permite

accesar a los datos obtenidos por los sensores y trabajar sobre ellos y no sólo mostrar

los resultados.

En resumen ya se cuenta con dispositivos que son acequibles y permiten capturar
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mediciones de datos psicofisiológicos, con los cuales es posible realizar evaluaciones de

experiencia de usuario y complementar los resultados de las evaluaciones tradicionales.

En la Tabla 1.3 se muestran las especificaciones técnicas del dispositivo Emotiv

Epoc3 1.

Tabla 1.3: Especificaciones del dispositivo Emotiv Epoc.

Número de canales 14 (plus CMS/DLR para referencia,

localizados en P3 / P4 )

Canales (Sistema Internacional

10-20)

AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8,

T8, FC6, F4, F8, AF4

Método de muestreo df

Cortex Frontoparietal Izquierdo Muestreo secuencial

Velocidad de muestreo 128 muestras por segundo (interno a

2048 Hz)

Resolución 14 bits 1 LSB = 0.51 microVolts (16

bit ADC, 2 bits de ruido instrumental

descartado)

Ancho de banda 0.2 - 45 Hz, filtro digital Notch a 50 /

60 Hz

Filtrado Filtro digital Sinc de 5to orden

Rango dinámico (entrada de

referencia)

8400 microV (pp)

Conexión Conexión AC

Conetividad propietaria Inalámbrica (Banda de 2.4 GHz)

Bateŕıa LiPoly

Duración de la bateŕıa 12 horas

Medición de la impedancia Calidad del contacto en tiempo real

usando un sistema patentado

1http://emotiv.com/upload/manual/EEGSpecifications.pdf
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1.7. Planteamiento del problema

Pregunta de investigación

¿Qué emociones pueden ser identificadas mediante la actividad eléctrica cerebral

utilizando los electrodos del dispositivo Emotiv Epoc para determinar la experiencia de

usuario?

1.8. Objetivos de la investigación

1.8.1. Objetivo general

Evaluar la experiencia de usuario mediante la construcción de un algoritmo para el

procesamiento y clasificación de la señal eléctrica cerebral obtenida con el dispositivo

Emotiv Epoc utilizando una red neuronal comparando los resultados obtenidos con los

de otras técnicas tradicionales.

1.8.2. Objetivos espećıficos

1. Identificar los factores que influyen en la experiencia de usuario.

2. Determinar qué mediciones se pueden realizar con Emotiv Epoc y cuáles son las

caracteŕısticas.

3. Determinar qué interpretación se le puede dar a la medición obtenida por el

dispositivo Emotiv Epoc, tomando en cuenta las zonas cerebrales que generan los

datos.

4. Diseñar un conjunto de algoritmos para el proceso de la señal eléctrica cerebral

capturada por el dispositivo Emotiv Epoc.

5. Realizar una evaluación de experiencia de usuario utilizando los algoritmos y la

red neuronal propuestos y comparar los resultados obtenidos con los de otras

técnicas.
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1.9. Metodoloǵıa

Se propone la siguiente metodoloǵıa (Ver figura 1.1):

Figura 1.1: Metodoloǵıa

1. Entendimiento

Entender los conceptos y las técnicas de evaluación de experiencia de usuario.

Trabajar con el dispositivo Emotiv Epoc para familiarizarse con éste.

Analizar los datos obtenidos por el dispositivo Emotiv Epoc.

Identificar los factores que intervienen en la experiencia de usuario.

Identificar qué mediciones se pueden realizar con el dispositivo Emotiv Epoc

además de relacionar las mediciones EEG y los electrodos.

2. Diseño

Realizar la prueba piloto I: Relacionar y extraer los registros EEG para cada

uno de los est́ımulos visuales mostrados.
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Diseñar un conjunto de algoritmos a emplear para el procesamiento de los

datos y la evaluación de experiencia de usuario.

Realizar la prueba piloto II: AbueParty.

3. Evaluación

Implementar el caso de estudio de la experiencia de usuario utilizando

AbueParty.

Analizar los registros EEG obtenidos durante el estudio utilizando el

conjunto de algoritmos elaborados.

Analizar los registros del autoreporte y videos capturados.

Realizar un análisis comparativo con los resultados obtenidos durante el

estudio y los registrados con las otras técnicas.

4. Escritura de la tesis

1.10. Contribuciones

Un conjunto de algoritmos que permiten el procesamiento de la señal eléctrica

cerebral.

Una red neuronal como parte de los algoritmos desarrollados para clasificar la

experiencia de usuario en emociones de agrado y desagrado, utilizando los datos

de actividad eléctrica cerebral obtenidos con el dispositivo Emotiv Epoc.

Un conjunto de resultados de la evaluación de experiencia de usuario realizada.

Un conjunto de registros de actividad eléctrica cerebral.

1.11. Contenido de la tesis

Capitulo 2

En este caṕıtulo se da un contexto sobre el cerebro y los diferentes dispositivos

existentes para registrar la actividad eléctrica cerebral, se describen también los
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diferentes procesos que se deben aplicar a la señal eléctrica cerebral para poder

trabajar con ella.

Capitulo 3

Aqúı se describen algunos métodos para evocar emociones, se describe un estudio

y una prueba piloto realizados y se presentan los resultados obtenidos.

Capitulo 4

Se presenta la prueba piloto realizada con la aplicación AbueParty, ademas se

describen los diferentes procedimientos que se siguieron (los utilizados para aplicar

la prueba y posteriormente los empleados para el proceso de la señal y la red

neuronal) y los resultados obtenidos con la red neuronal utilizada y con las técnicas

tradicionales. Esta prueba sirvió como entrenamiento para la aplicación del caso

de estudio a realizar en este estudio ademas para probar la capacidad de la red

neuronal para identificar emociones.

Capitulo 5

En este caṕıtulo se presenta el caso de estudio realizado para evaluar la experiencia

de usuario en adultos mayores empleando una aplicación de estimulación cognitiva

llamada AbueParty ademas de presentar los resultados obtenidos.

Capitulo 6

En este caṕıtulo final se describen las contribuciones y las conclusiones a las que

se llegaron en la realización de este trabajo considerando los resultados obtenidos,

además de indicar los trabajos futuros a realizar.



Caṕıtulo 2

Registro y Procesamiento de la

Señal EEG

En este caṕıtulo se brinda una descripción de la anatomı́a de cerebro, en la cual

se dan a conocer las caracteŕısticas del mismo, hemisferios y los diferentes lóbulos que

lo componen. Se habla también sobre los diferentes métodos que se pueden utilizar

para registrar la actividad eléctrica cerebral, se brinda una descripción de las diferentes

ondas cerebrales y se proporciona una descripción sobre el proceso que se debe seguir

para trabajar con señales eléctricas, por ultimo se mencionan diferentes técnicas de

clasificación.

2.1. Anatomı́a del cerebro

El cerebro humano se encuentra totalmente resguardado en la cavidad craneal, en

promedio mide 17 cm en sentido anteposterior; 14 cm en sentido transversal y 12 cm en

sentido vertical. El peso que posee es de aproximadamente 1200 g en hombres y 1100 g

en mujeres.

El cerebro se encuentra constituido por dos mitades simétricas las cuales se conocen

como hemisferios cerebrales (hemisferio derecho y hemisferio izquierdo). Cada uno

está destinado a realizar diferentes funciones; el hemisferio cerebral izquierdo controla

todas las actividades de la parte derecha del cuerpo y el hemisferio derecho controla la

parte izquierda del cuerpo [Mosquera and Daniel, 2012].

16
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En los hemisferios podemos encontrar surcos los cuales dividen al cerebro en 4

diferentes lóbulos cerebrales: frontal, parietal, occipital y temporal, en la Figura 2.1 es

posible apreciar dichas áreas.

(a) Hemisferios cerebrales. (b) Lóbulos cerebrales.

Figura 2.1: Estructura externa del cerebro1.

2.1.1. La neurona

Las neuronas son células que transmiten información en el cerebro mediante

actividad eléctrica y qúımica [Brito et al., 2013]. La estructura de la neurona consiste

de un cuerpo celular con dendritas y un axón [Hoffmann, 2010].

El total de neuronas que una persona llega a tener es de aproximadamente

100,000,000.000 [Telpan, 2002].

Las neuronas se pueden clasificar en dos tipos: las neuronas sensitivas las cuales se

encargan de percibir lo que sucede en el medio ambiente o lo que sucede en el interior del

cuerpo [Quiróz G., 1975] y las neuronas motoras o efectoras las cuales se encargan de

transmitir la señal al órgano o músculo donde se lleva a cabo la reacción que corresponde

al impulso recibido [Brito et al., 2013] [Quiróz G., 1975]; en la Figura 2.2 se aprecia la

estructura de la neurona.

1http://m1.paperblog.com/i/143/1430289/5-ejercicios-nivelar-el-cerebro-logico-el-cre-L-VvE6il.jpeg
1http://medina-psicologia.ugr.es/ cienciacognitiva/files/2008-22-b.png
1https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neurona.svg
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Figura 2.2: Estructura básica de la neurona.

2.1.2. Métodos para el registro de la actividad cerebral

Existe una variedad de dispositivos que nos permiten observar la actividad

cerebral que se esté presentando en un individuo [Schalk and Mellinger, 2010]

[Valderrama, E. & Ulloa, 2011], [van de Laar, 2009].

1. Métodos Invasivos

a) Electrocorticograf́ıa (ECoG)

b) Micro electrodos

2. Métodos No Invasivos

a) Electroencefalograf́ıa (EEG)

b) Magnetoencefalograf́ıa (MEG)

c) Tomograf́ıa por Emisión de Positrones (PET)

d) Imagen por Resonancia Magnética Funcional (FMRI)

e) Espectroscopia Funcional por Infrarrojo (FNRI)

f ) Estimulación Magnética Transcraneal (TMS)

g) Imagen por Resonancia Magnética (MRI)

En la Figura 2.3 se puede apreciar algunos de los métodos invasivos (micro

electrodos) y no invasivos (EEG y ECoG).

La electroencefalograf́ıa es una técnica no invasiva utilizada para el diagnóstico

de diferentes śıntomas y enfermedades neurológicas tales como depresión,
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Figura 2.3: Ejemplo de EEG, ECoG y Micro electrodos

epilepsia, tumores, lesiones cerebrovasculares, problemas causados por traumas

[Subha et al., 2010], además permite describir y caracterizar funciones y procesos

mediante técnicas de potenciales evocados relacionados a eventos o bien mediante

análisis global de la actividad eléctrica cerebral ante estados cognitivos o conductuales

determinados.

Dicha técnica emplea electrodos que van colocados en el cuero cabelludo, en áreas

de acuerdo al sistema internacional 10-20, mediante estos electrodos es posible registrar

la actividad eléctrica cerebral [Yaomanee et al., 2012].

2.1.3. Sistema Internacional 10 -20

El sistema internacional 10-20 establece la convención de la posición de los electrodos

para registrar la actividad eléctrica cerebral de determinadas regiones cerebrales

ademas de proporcionar la nomenclatura correspondiente para dichas posiciones

[Herwig et al., 2003] [Koessler et al., 2009].

En la figura 2.4 se pueden apreciar las posiciones de los electrodos y la nomenclatura

utilizada para cada una de las regiones cerebrales, la nomenclatura que se utiliza es

la siguiente: Fp = Frontal anterior, F = Frontal, T = Temporal, C = Central, P

= Parietal, O = Occipital, A = Oreja, Z = Ĺınea media, siendo los valores pares

correspondientes al hemisferio derecho y los impares a hemisferio izquierdo.
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Figura 2.4: Sistema Internacional 10-20.

2.1.4. Ondas cerebrales

El cerebro produce diferentes ondas cerebrales, las cuales se describen a continuación

[Jatupaiboon et al., 2013] [Telpan, 2002]. En la Figura 2.5 es posible observar los

diferentes trazos de cada una de las ondas cerebrales.

1. Onda cerebral Alfa:

Generalmente se asocia a un estado de relajación [Wehbe and Nacke, 2013]. Su

presencia disminuye con los ojos abiertos o bien si la persona se encuentra en algún

estado de alerta (pensando, calculando) [Telpan, 2002]. Se presentan de mayor

manera en la parte posterior (occipital) del cerebro [Mosquera and Daniel, 2012].

2. Onda cerebral Beta:

Este tipo de onda está relacionada con un estado de concentración

[Wehbe and Nacke, 2013] [Mosquera and Daniel, 2012].

3. Onda cerebral Delta:

Esta onda se presenta en adultos cuando se encuentran en sueño profundo

[Mosquera and Daniel, 2012] [Brito et al., 2013], o ante daño cerebral e inmadurez

funcional.

4. Onda cerebral Mu:
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La onda Mu se registra en la parte central del cerebro, está relacionada con las

funciones motoras del cerebro, se presentan cuando se realiza un movimiento o se

intenta realizar dicho movimiento [Mosquera and Daniel, 2012].

5. Onda cerebral Theta:

Este tipo de onda está relacionada con un estado de somnolencia

[Wehbe and Nacke, 2013]. Suele presentarse más a menudo en niños, se presentan

en adultos que se encuentran en estado de estrés [Mosquera and Daniel, 2012] o

regularmente se presenta de manera más fuerte en niños con desorden de déficit

de atención [Palke, 2004].

6. Onda cerebral Gamma:

Esta onda también es conocida como onda beta rápida ya que su frecuencia es

por arriba de los 30 Hz [Varol, 2010]. Esta onda es empleada para detectar niveles

altos de actividad cognitiva o bien para algunas demencias.

Las ondas Alfa y Theta están relacionadas con la experiencia emocional

[Othman et al., 2013].

(a) Onda Alfa (8 - 13 Hz) (b) Onda Beta (14 - 30 Hz)

(c) Onda Delta (1 - 4 Hz) (d) Onda Gamma (31 - 50 Hz)

(e) Onda Theta (4 - 7 Hz)

Figura 2.5: Ondas cerebrales.

2.1.5. Artefactos en la señal EEG

Durante el registro de la actividad cerebral, ésta puede ser contaminada

por diferentes artefactos ya sean técnicos o biológicos [Subha et al., 2010]
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[Vecchio et al., 2013] [Telpan, 2002]. En la Tabla 2.1 se describen los dos grupos de

artefactos que se pueden encontrar al trabajar con señales.

Tabla 2.1: Tipos de artefactos biológicos y técnicos

Biológicos Respiración, transpiración,

movimiento de los ojos,

parpadeo, contracciones

musculares, actividad

cardiaca.

Técnicos Movimiento de los cables,

carga de bateŕıas baja,

Ruido por la corriente de

alimentación (50 - 60 Hz)

2.2. Análisis EEG

La señal de la actividad eléctrica cerebral obtenida utilizando el dispositivo Emotiv

Epoc tiene que ser procesada para poder ser utilizada en la clasificación de las emociones

que se están buscando. Es por ello que es necesario realizar una serie de pasos en los

cuales se trabaja la señal para finalmente poder hacer la clasificación.

2.2.1. Filtrado de la señal eléctrica cerebral

El filtrado de la señal permite eliminar artefactos que se encuentren en la misma

además de tomar unicamente las frecuencias con las que se van a trabajar, este es el

primer proceso que se realiza sobre la señal EEG.

Podemos encontrar dos tipos de filtros que pueden ser aplicados a la señal, los de

Respuesta Finita al Impulso (FIR, Finite Impulse Response) y los de Respuesta Infinita

al Impulso (IIR, Infinite Impulse Response) [Li and Lu, 2009].

Representación matemática de un filtro IIR digital [Ambardar, 1999]:

y [n]+A1y [n− 1]+ ...+ANy [n−N ] = B0x [n]+B1x [n− 1]+ ...+BMx [n−M ] (2.1)

Dicha ecuación permite describir un filtro recursivo cuyo orden es N , el valor de
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salida actual de este filtro toma en cuenta los valores de salida obtenidos previamente

y[n− k] y de los valores presente y pasado de la entrada.

Representación matemática de un filtro FIR digital [Ambardar, 1999]:

y [n] = B0x [n] + B1x [n− 1] + ...+BMx [n−M ] (2.2)

Esta ecuación representa un filtro cuya respuesta de salida actual sólo toma en

cuenta los términos de entrada y no depende de las respuestas previas.

Los filtros se pueden identificar dependiendo de cómo trabajan, algunos son: a) filtros

”pasa bajas”, este tipo de filtrado permite pasar señales menores al valor establecido

en el filtro; b) filtros ”pasa altas”, éstos permiten pasar las señales mayores al valor

establecido en el filtro; c) filtros ”pasa bandas”, en este tipo de filtrado se utilizan

dos valores: uno inferior y otro superior; el valor inferior indica que únicamente se

permitirán señales mayores a ese valor y el superior indica el tope superior de la señal

permitida.

Para el procesamiento de la señal eléctrica cerebral capturada con el dispositivo

Emotiv Epoc se utiliza un filtro FIR pasa bandas con un corte inferior de 0.2 Hz y un

corte superior de 30 Hz, esto indica que sólo se están tomando en cuenta las frecuencias

a partir de 0.2 Hz hasta los 30 Hz ignorándose las otras frecuencias.

Se está trabajando con las ondas cerebrales Alfa, Beta y Theta que se encuentran

respectivamente en las frecuencias 8 Hz - 12 Hz, 12 Hz - 30 Hz y 4 Hz -

8 Hz [Hoffmann, 2010] [Vourvopoulos and Liarokapis, 2011], recordando lo que se

mencionó en la sección 2.1.4, las ondas cerebrales Alfa se relacionan a un estado

de relajación, ó en algún estado de alerta (pensado, calculando), las ondas Beta se

relacionan a un estado de concentración y finalmente las ondas Theta pueden llegarse

a presentar cuando se está en un estado de estrés.

2.2.2. Ventanas

La técnica de ventaneo o aplicación de algún tipo de ventana permite trabajar con

tramos o subsecciones de una señal e inclusive agregar una nueva sección a una señal. La

función de una ventana es poder eliminar las discontinuidades que se lleguen a presentar

en los extremos de una subsección de señal.

Podemos encontrar diferentes tipos de ventanas, cada una de ellas tiene una

representación diferente por lo cual cada una de las ventanas modifica la señal de
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manera diferente. Para este estudio se aplicó la ventana Hamming ya que es la misma

que se aplica en el software que incluye el dispositivo Emotiv Epoc.

En la Tabla 2.2 se pueden observar las ventanas más comunes y su función

matemática [Ambardar, 1999].

Tabla 2.2: Ventanas más comunes.

Tipo de ventana Expresión matemática

Rectangular rect(k/2N) = 1

Bartlett tri(k/N)) = 1− |k|/N
Hanning 0.5 + 0.5cos(kπ/N)

Hamming 0.54 + 0.46cos(kπ/N)

Coseno cos(kπ/2N)

Rienmann senc(k/N)

Blackman 0.42+ 0.5cos(kπ/N) + 0.08cos(2kπ/N)

2.2.3. Procesado de señales

1. Transformada Rápida de Fourier

La Transformada de Fourier es el método más utilizado para el procesamiento

y análisis de señales; dicho algoritmo se basa en la Transformada Discreta

de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform) la cual es aplicada a la señal

EEG y esto permite separar la información en las diferentes ondas cerebrales

[Larsen and Wang, 2011]. El tiempo de cómputo de la DFT esO(N2), sin embargo

existe un algoritmo mucho más eficiente llamado Transformada Rápida de Fourier

(FFT, Fast Fourier Transform), el cual reduce el tiempo de cómputo a O(NlogN);

es por ello que la FFT es muy utilizada para el análisis de señales EEG, entre

otro tipo de señales [Larsen and Wang, 2011].

La Transformada de Fourier cuenta con diferentes propiedades básicas que pueden

ser aprovechadas dependiendo del trabajo que se esté realizando [Coronel, 2010].
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Tabla 2.3: Algunas propiedades básicas de la Transformada de Fourier.

Propiedad Comentario Expresión matemática

Linealidad Para cualquier número

complejo a, b

z(t) = ax(t) + by(t) ⇒ Z(f) = a · X(f) + b · Y (f)

Traslación Para cualquier número real t0 z(t) = ax(t − t0) ⇒ Z(f) = e−2πit0fX(f)

Modulación Para cualquier número real f0 z(t) = e2πf0x(t) ⇒ Z(f) = X(f − f0)

Escalado Para todo número real

diferentes de cero a

z(t) = x(at) ⇒ Z(f) = 1

|a|
X( f

a
)

Cuando a = −1 z(t) = x(−t) ⇒ Z(f) = X(−f)

Conjugación Donde el śımbolo * denota una

conjugación compleja

z(t) = x(t)∗ ⇒ Z(f) = X(−f)∗

Teorema de

Convolución

Donde x y z son funciones. z(t) = (x ? z)(t) ⇔ Y (f) = X(f) · Z(f)

2. Transformada Wavelet

La Transformada Wavelet permite realizar un análisis de la señal a

diferentes frecuencias y con diferentes resoluciones, dicha transformada permite

obtener información referente al tiempo y frecuencias al mismo tiempo

[MORA and MEJÍA, 2006].

Lo que caracteriza a la transformada Wavelet es que ésta permite identificar

todas las frecuencias que constituyen la señal durante todo el tiempo,

existen diferentes familias de Wavelets, la selección de una de estas familias

incidirá notablemente en la efectividad de la transformada, mientras más parecida

sea la función seleccionada a los elementos de entrada los resultados obtenidos

serán los mejores [Rioul and Vetterli, 1991] [Valderrama and Ulloa, 2011]. En

[The MathWorks, 2015b] se puede encontrar una explicación amplia sobre esta

transformada.

Ecuación que representa la Transformada Wavelet.

WTx(τ, α) =
1√
α

∫
∞

−∞

x(t)h ∗ (t− τ

α
)dt (2.3)

2.2.4. Clasificación

Para clasificar generalmente se emplean caracteŕısticas de cada uno de los objetos

con el fin de diferenciar uno de otro; la señal EEG va compuesta de las diferentes

1https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neurona.svg
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frecuencias las cuales corresponden a las ondas cerebrales (Alfa, Beta, Delta, Theta,

Gamma), y es necesario separar la señal EEG en sus componentes de ondas cerebrales

con el fin de obtener las caracteŕısticas (enerǵıa, potencia, potencia media, media, entre

otras) para cada una de éstas [Valderrama and Ulloa, 2011].

Existen diferentes técnicas desarrolladas que pueden ser utilizadas para clasificar

[Lakshmi et al., 2014], [Maŕıa, 2011]. A continuación se describen algunas técnicas o

métodos que se pueden emplear para realizar una clasificación.

+ Redes Bayesianas :

Este tipo de modelo de aprendizaje relaciona un conjunto de variables aleatorias

mediante un grafo dirigido que muestra la influencia causal (Ver figura 2.6). Se utiliza

el teorema de Bayes para determinar qué tanto afectará un dato además de permitir

una nueva estimación probabiĺıstica para nuevos datos [Larsen and Wang, 2011]

[Mart́ın de Diego et al., 2006]. El aprendizaje que presenta es paramétrico, toma el

nuevo conocimiento tomando en cuenta los casos presentados.

Figura 2.6: Ejemplo de una red bayesiana2.

+ Máquinas de Soporte Vectorial (SVM, Support Vector Machine):

Este tipo de técnica fue desarrollada inicialmente para problemas de

clasificación binaria. Existen diferentes variaciones de esta técnica que permite

múltiples clases para la clasificación [Liang et al., 2006], las SVM emplean procesos

de regresión y clasificación basados en la teoŕıa de aprendizaje estad́ıstico

[Mart́ın de Diego et al., 2006], [Maŕıa, 2011], ver Figura 2.7. En la figura 2.7 se puede

apreciar une ejemplo de éste tipo de clasificación.

+ Modelos Ocultos de Markov (HMM, Hidden Markov Model):

3http://ccc.inaoe.org
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Figura 2.7: Ejemplo de una SVM3.

Los HMM parten del supuesto que con el sistema que se trabaja éste sigue

un proceso de Markov con parámetros desconocidos, la tarea principal radica en

determinar esos parámetros desconocidos a través de los parámetros que ya se conocen

[Mart́ın de Diego et al., 2006], ver figura 2.8.

Figura 2.8: Ejemplo de una cadena de Markov4.

+ Árboles de Decisión :

Esta es una técnica muy utilizada en el área de mineŕıa de datos, este tipo de

clasificador crea una estructura tipo árbol (ver figura 2.9) la cual representa de la

mejor manera las caracteŕısticas que son más relevantes de los elementos a clasificar

4http://uring.iimas.unam.mx
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[Mart́ın de Diego et al., 2006] [Wang et al., 2009].

Figura 2.9: Ejemplo de un árbol de desición5.

+ Redes Neuronales :

Son modelos computacionales que buscan emular el cerebro. Dichos modelos tienen

como motor de procesamiento a las neuronas artificiales, este tipo de neurona es muy

similar a una neurona biológica en lo que respecta al funcionamiento (Ver figura

2.10). Al igual que una neurona biológica, la artificial tiene conexiones que pueden

provenir de otras neuronas o de elementos sensores (entrada de datos) [Vélez, 2010],

[Ramı́rez, 2012].

Las redes neuronales se pueden dividir en dos tipos: aquellas redes neuronales que

no necesitan un entrenamiento para clasificar y las redes neuronales que requieren de

un entrenamiento previo para realizar la clasificación. A continuación se describen estos

dos tipos de redes neuronales.

Redes neuronales supervisadas :

La clasificación que hace este tipo de red neuronal se basa en que ya recibió un

entrenamiento previo, es decir para cada clase que se va a clasificar ya

se tienen identificados los elementos caracteŕısticos. [Veronica, 2002]. Algunos

ejemplos de este tipo de redes neuronales son: a) Perceptrón, b) Adaline, c)

Percetrón Multicapa, d) Redes Neuronales LQV (Learning Vector Quantization),

5https://es.wikipedia.org
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Figura 2.10: Relación entre la estructura básica de una neurona artificial y una neurona

biológica.

entre otras [The MathWorks, 2015a], [Basogain, 2005], [Maŕıa, 2011], [Tanco, ],

[Vélez, 2010].

Redes neuronales no supervisadas :

Al contrario a una red neuronal supervisada, este tipo de red neuronal no tiene

un entrenamiento previo, los datos que se van pasando a la red son agrupados

con aquellos semejantes y de esta manera se forman las clases [Veronica, 2002].

Algunos ejemplos de este tipo de redes neuronales son: a) Redes Competitivas,

b) Red Hebbiana, c) Mapas Auto Organizativos de Kohonen, d) Red Hebbiana

Diferencial, entre otras [The MathWorks, 2015a].

2.2.5. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo se da una introducción referente al cerebro, las ondas cerebrales

presentes en el mismo y cómo algunas regiones cerebrales están relacionadas a ciertas

emociones. Además se hace mención a los diferentes elementos que componen un

análisis de señal, entre éstos podemos encontrar técnicas para el filtrado de una señal,

procesamiento o clasificación de la misma.



Caṕıtulo 3

Estimulación afectiva y estudios

preliminares

En este caṕıtulo se da a conocer la herramienta utilizada para poder evocar

emociones, además de presentar dos estudios realizados los cuales fueron fundamentales;

uno para conocer si era posible detectar estados emocionales mediante la actividad

eléctrica cerebral capturada con el dispositivo Emotiv Epoc y el otro para relacionar la

actividad eléctrica cerebral con eventos de estimulación afectiva.

3.1. Las Emociones

Las emociones tienen un rol esencial en muchos aspectos de nuestra vida diaria

tales como las decisiones que se toman, la percepción, el aprendizaje, el pensamiento

racional, entre otros [Li and Lu, 2009].

Se pueden emplear diferentes estrategias para poder inducir emociones por

ejemplo imágenes, audios, videos, palabras o combinando éstos con el fin

de provocar una reacción emocional [Bradley and Lang, 2007] [Kemp et al., 2004]

[Spreckelmeyer et al., 2006] [Enrique et al., 2008] [Bekkedal et al., 2011].

3.1.1. Sistema Internacional de Imágenes Afectivas

El Sistema Internacional de Imágenes Afectivas (IAPS, International Affective

Picture System) fue desarrollado para establecer un conjunto normativo de imágenes

30
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que proveen un est́ımulo emocional para la investigación en el área de las emociones y la

atención [Bertron et al., 1997]. Dicho sistema fue desarrollado por el Instituto Nacional

de Salud Mental (NIMH, National Institute of Mental Health, USA) y el Centro para

el Estudio de Emociones y Atención (CSEA, USA).

IAPS cuenta con más de 1000 ejemplos de diferentes experiencias humanas

representadas en imágenes, por ejemplo: agrado, tristeza, enojo, atractivo,

fealdad, paisajes, tratamientos médicos, pacientes, insectos, niños, entre otras

[Bradley and Lang, 2007]. En la Figura 3.1 es posible observar un ejemplo de las

imágenes que vienen incluidas en IAPS junto con el tipo de nomenclatura que las

acompaña, donde cada valor representa el número de imagen del catalogo de IAPS.

(a) 2070 (b) 3168 (c) 1300 (d) 7056

(e) 5890 (f) 7580 (g) 2356 (h) 9832

Figura 3.1: Ejemplo de imágenes de IAPS y su nomenclatura.

3.1.2. Maniqúı de Auto Evaluación

El Maniqúı de Auto evaluación (SAM, Self Assessment Manikin, por sus siglas en

inglés) es un método no verbal el cual emplea imágenes (Ver figuras 3.2, 3.3 y 3.4)

que permiten medir de manera directa el agrado o desagrado de un est́ımulo, si dicho

estimulo nos mantiene relajados o no, si nos controlamos o no respecto al est́ımulo

mostrado [Bertron et al., 1997] [Bradley and Lang, 1994].

El SAM ha sido utilizado de manera efectiva para medir las respuestas

emocionales de las personas en diferentes situaciones, además de sus reacciones

ante pinturas, imágenes, sonidos, anuncios, est́ımulos dolorosos, entre otros. Ha sido

utilizado con niños, pacientes que presentan ansiedad, fobias, psicópatas, entre otros

[Bradley and Lang, 1994].
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Figura 3.2: Respuesta controlado.

Figura 3.3: Respuesta excitado.

Figura 3.4: Respuesta feliz.

Para la realización de este trabajo se utilizó una versión modificada del SAM,

espećıficamente el grupo de imágenes que se utiliza para obtener una respuesta de

agrado, dicha imagen fue modificada dejando únicamente la imagen con número 1, la

imagen con número 5 y la número 9.

Esto permitió delimitar las respuestas (1, 2 ó 3) que se esperaban además de evitar

una posible confusión para los adultos mayores, con la variación para cada una de

las respuestas. Éstas modificaciones fueron avaladas por el experto de acuerdo a lo

observado en la evaluación que se describe en la sección 3.1.3.

3.1.3. Evaluación para identificar estados emocionales

utilizando est́ımulos visuales de IAPS

Objetivo: Capturar señales EEG asociadas a emociones conocidas a priori las cuales

son evocadas a través de la estimulación visual por medio de imágenes, dichas imágenes

permiten evocar agrado, desagrado, miedo y un estado neutral.

1. Participantes
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Participaron 8 adultos mayores, 2 hombres y 6 mujeres, de entre 60 y 83 años

de edad (72.3 en promedio). Los criterios de inclusión fueron: ser mayor de 60

años, no haber padecido algún trauma craneoencefálico, no mostrar problemas

cognitivos moderados o severos y no tener problemas visuales (i.e. no poder ver

bien sin lentes a una distancia de 30 - 50 cm).

Todos los participantes firmaron el consentimiento informado, las actividades

del presente estudio no representaron ningún riesgo para ellos. Para determinar

que los participantes no contaran con problemas cognitivos se les aplicó el Mini

Examen de Estado Mental (MMSE, Mini Mental State Examination).

A continuación se describen los materiales utilizados.

2. Software

TestBench: Software que permite la visualización y el registro de la actividad

cerebral empleando el dispositivo Emotiv Epoc.

Emotiv ControlPanel: Cuenta con 3 aplicaciones integradas (Expressive,

Affective, Cognitive) las cuales permiten hacer un entrenamiento para cada

usuario del dispositivo.

EEGExProc: Este software fue utilizado para mostrar los est́ımulos visuales

a los adultos mayores durante la prueba.

EEGLAB: Es un Toolbox desarrollado en Matlab que permite trabajar con

señales EEG [Delorme and Makeig, 2004].

3. Hardware

Computadora: Laptop HP Pavilion DV5-1002NR, con un procesador AMD

Turion X2 de 64 bits, SO Windows 7 con 4 GB de memoria RAM y un

monitor de 15.4 pulgadas.

Dispositivo de captura

Se utilizó el dispositivo Emotiv Epoc con el cual es posible obtener y registrar

la actividad cerebral a través de 14 electrodos (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7,

O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4) que se encuentran distribuidos de acuerdo

al Sistema Internacional 10-20.
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Otros: Solución salina para humedecer las almohadillas que se encuentran en

los electrodos, jeringa para aplicar la solución salina.

4. Estimulación visual: Se empleó IAPS como herramienta de estimulación

afectiva con el fin de evocar agrado, desagrado, miedo y un estado neutral

(imágenes que no evoquen una emoción) [Kemp et al., 2004] [Balconi et al., 2009]

[Uusberg et al., 2013] [Sabatinelli et al., 2005].

Se utilizaron 10 imágenes para evocar miedo, 10 para provocar agrado, 10 para

estimular desagrado y 29 imágenes para propiciar un estado neutral.

Figura 3.5: Ejemplo de imágenes seleccionadas de IAPS para cada categoŕıa

En el Apéndice A se encuentran las imágenes utilizadas para cada una de estas

emociones buscadas.

Procedimiento

1. Introducción al estudio

Primeramente se le explicó al adulto mayor el objetivo del estudio y las

caracteŕısticas del dispositivo Emotiv Epoc; se le pidió firmar una hoja de

consentimiento. El tiempo aproximado en que se llevó esta actividad fue de 7

minutos.

2. Calibración del dispositivo

Para un mejor funcionamiento del dispositivo, éste fue calibrado para cada

participante mediante el reconocimiento de gestos faciales y la manipulación de

un cubo virtual en 3D mediante la interacción cerebral.

El tiempo que llevó realizar esta actividad fue de 10 minutos.
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3. Presentación de imágenes

En esta etapa, se le presentó a cada participante un conjunto de imágenes de

acuerdo a la propuesta de [Kemp et al., 2004]. Las imágenes se mostraron de

manera intercalada: agrado, miedo, neutral y desagrado durante 6 segundos cada

una e inmediatamente después, se le solicitó al participante indicar cuál fue su

impresión al ver la imagen de acuerdo a una de las siguientes categoŕıas: agrado,

miedo, neutral y desagrado.

Durante esta fase, la actividad eléctrica cerebral de cada participante fue

registrada de manera automática con el software TestBeanch.

En la figura 3.6 se puede observar el proceso de la presentación de los est́ımulos

visuales, primeramente se le muestra una cruz en el centro de la pantalla para

llamar su atención, posterior a esto, se le muestra el est́ımulo visual durante 6

segundos, finalizado este tiempo la pantalla queda en negro durante 3 segundos,

finalizados los 3 segundos se le presentan 4 posibles repuestas (del 1 al 4 las

posibles emociones que pudo presentar al ver la imagen), el adulto mayor debe

proporcionan un valor (del 1 al 4) para indicar que emoción le evocó la imagen

visualizada durante los 6 segundos.

Previo al inicio de la actividad se le ped́ıa al participante que se moviera lo menos

posible ya que esto introduce artefactos a la señal EEG capturada con TestBeanch.

Esta actividad duró aproximadamente 35 minutos.
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Figura 3.6: Secuencia de presentación de est́ımulos visuales IAPS.

Resultados obtenidos

De acuerdo a la clasificación reportada verbalmente por cada participante, se obtuvo

que las respuestas a las imágenes seleccionadas para provocar emociones de agrado

coinciden en un 92% (Ver figura 3.8), por otro lado las respuestas a las imágenes

de desagrado concordaron en un 84% (Ver figura 3.9), en ambos casos, las imágenes

convergen a las categoŕıas de la prueba establecidas.

Las respuestas a las imágenes seleccionadas para evocar miedo corresponden en un

49% (Ver figura 3.10) y las que fueron seleccionadas para la categoŕıa de neutrales sus

respuestas en un 56% (Ver figura 3.11), las respuestas dadas en estas categoŕıas no

reportaron lo esperado. Posteriormente, una vez procesados los datos de la actividad

cerebral se obtuvieron los diferentes espectros de frecuencia para cada una de las bandas.

El análisis de los datos del electroencefalograma fue realizado por un experto en el

área de neurociencia y de este análisis se obtiene los siguientes resultados:

1. Análisis banda cerebral Alfa

La presencia del ritmo alfa en el AM1 sugiere sincronización de actividad eléctrica
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(a) AM1 (b) AM3 (c) AM5

Figura 3.7: Ejemplo de la evaluación.

Figura 3.8: Respuestas verbales categoŕıa de agrado.

Figura 3.9: Respuestas verbales categoŕıa de desagrado.

cerebral usualmente observada en el estado de reposo, la disminución sustituida

por ritmo beta desincronizado sugiere activación de la zona cerebral en cuestión

(Ver figura 3.12).

2. Análisis banda cerebral Beta

Referente a la potencia en la banda cerebral Beta, se observó una mayor presencia

en la parte frontal dorso lateral del hemisferio izquierdo, dicha presencia se asocia
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Figura 3.10: Respuestas verbales categoŕıa de miedo.

Figura 3.11: Respuestas verbales categoŕıa neutral.

Figura 3.12: Espectro de la onda cerebral Alfa.
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a los est́ımulos visuales de IAPS, (Ver figura 3.13).

Figura 3.13: Espectro de la onda cerebral Beta.

3. Análisis banda cerebral Theta

Por último, el análisis referente a la potencia de la banda Theta permite establecer

una disparidad en los valores registrados, siendo los más grandes, los que se

presentan en la parte frontal del hemisferio cerebral derecho, estos resultados son

generados de igual manera por los est́ımulos visuales proporcionados con IAPS.

Figura 3.14: Espectro de la onda cerebral Theta.

Discusión

De los resultados obtenidos en las respuestas verbales para las imágenes de la

categoŕıa de agrado, el 92% de las repuestas fueron reportadas como agrado, el 6%

como neutrales y 2% como miedo (Ver figura 3.8); en la imagen se observa que el

participante AD4 expresó que la imagen 45 le causó miedo, en este caso la imagen

correspond́ıa a 3 niñas sonriendo, por lo que es probable que éste haya sido un error

de codificación del participante, mientras que la imagen 51, la cual corresponde a una

mujer mayor, fue clasificada por AD1 y AD6 como neutral.

En la Figura 3.9, correspondiente a las respuestas verbales para las imágenes de la

categoŕıa de desgrado, puede observarse que más del 80% trasmitieron emociones de

desagrado a los participantes mientras que el 10% fueron reportadas como neutrales,

el 3% indicó miedo y el 2% como agrado. El participante AD3 indicó que la imagen

31, la cual muestra una ciruǵıa en la mano, le provoca agrado ya que era médico por

lo que se puede concluir que las actividades que realizaba el AD3 como profesionista

afectaron en la respuesta proporcionada.
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Para las imágenes de la categoŕıa neutral se obtuvo que un 56% de éstas provocaron

dicha emoción, un 40% de las imágenes provocó agrado y 2% fueron reportadas como

desagrado (Ver figura 3.11). El participante AD2 indicó de manera consistente la misma

respuesta de desagrado para las imágenes 4, 24 y 44 en las cuales aparece el mismo

hongo, mientras que AD5, para la imagen 4 responde como neutral, para la imagen 24

como desagrado y finalmente para la imagen 44 como neutral, ellos fueron los únicos

que dieron respuestas de desagrado.

Para la categoŕıa de miedo, sólo el 49% de las respuestas obtenidas indican que las

imágenes provocaron tal emoción, el 39% de las respuestas indican desagrado y el 10%

respondieron como neutrales (Ver figura 3.10). De este grupo de imágenes, la imagen

59, la cual muestra una osamenta, fue la única que no causó miedo, el 40% de los

participantes respondió con neutral y el 30% con desagrado.

Es importante mencionar que se presentó un caso especial con el participante AD7

ya que su respuesta para todas las imágenes siempre fue la misma, todas le causaron

agrado. Se observó en el participante AD7 un gran nerviosismo durante la prueba lo

que junto con posibles fallas al explicar la actividad haya provocado que siempre diera

la misma respuesta.

El análisis que se ha realizado de los datos EEG ha sido de manera globlal, solamente

se han obtenido los espectros de potencia para cada banda utilizando el registro de cada

adulto mayor. Dicho análisis permitió identificar de manera visual diferentes regiones

cerebrales donde se mostró una actividad relacionada a est́ımulos emocionales (Ver

figuras 3.12, 3.13 y 3.14) dependiendo de la banda seleccionada; estos resultados se

pueden relacionar con los obtenidos por las categoŕıas de agrado (emoción positiva) y

desagrado (emoción negativa).
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3.1.4. Prueba Piloto I: Obtener caracteŕısticas de las

emociones (agrado y desagrado) registradas en el EEG

empleando est́ımulos visuales de IAPS

Objetivo: Capturar señales EEG asociadas a emociones conocidas a priori las cuales

son evocadas a través de la estimulación visual por medio de imágenes, dichas imágenes

permiten evocar agrado, desagrado y un estado neutral; la señal EEG capturada

será segmentada para obtener las secciones correspondientes a cada una de las emociones

provocadas con el fin de obtener los elementos caracteŕısticos de agrado y de desagrado.

En esta prueba las imágenes de IAPS fueron separadas en 3 categoŕıas: agrado,

desagrado y neutral; para cada una de las categoŕıas fueron utilizadas 10 imágenes (Ver

Apéndice B).

1. Participantes

Participaron 4 adultos mayores, 2 hombres y 2 mujeres, de entre 60 y 83 años

de edad (72.3 en promedio). El procedimiento que se siguió fue similar al estudio

anterior.

2. Presentación de los est́ımulos visuales con las siguientes variaciones

En esta etapa, se le presentó a cada participante el conjunto de imágenes

seleccionadas para cada categoŕıa establecida (Ver figura 3.15); a diferencia del

estudio anterior, en éste se registró de forma automática la respuesta seleccionada

por el adulto mayor al visualizar el SAM (Ver figura 3.16) ya que la respuesta

que proporcionaba era mediante un teclado.

(a) Imagen de agrado. (b) Imagen de desagrado. (c) Imagen neutral.

Figura 3.15: Ejemplo de imágenes de IAPS utilizadas.
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Figura 3.16: SAM Modificado.

Las imágenes se mostraron durante 6 segundos cada una (Ver figura 3.17),

posteriormente se le mostró al adulto mayor una imagen del SAM (Ver figura

3.16) durante 6 segundos para que indicara mediante el teclado numérico (1 =

agrado, 2 = neutral y 3 = desagrado) qué emoción le hab́ıa provocado la imagen

mostrada, al finalizar ese tiempo la pantalla se pone en negro y se inicia el proceso

de nuevo.

Adicionalmente, durante esta fase, la actividad eléctrica cerebral de cada

participante fue registrada de manera automática con el software TestBench,

incluyendo marcadores cada vez que se mostraba un est́ımulo (al inicio) y cuando

este terminaba (al final), esto permitió segmentar la señal EEG capturada por

est́ımulo visual y de esta manera facilitar su procesamiento posterior.

Figura 3.17: Diagrama de la presentación de imágenes IAPS.
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3.1.5. Resultados obtenidos

En la evaluación realizada para identificar qué emociones se pod́ıan identificar, se

logró concluir que el adulto mayor llega a presentar un estado emocional de agrado

y desagrado durante la actividad de visualizar las imágenes del IAPS, en esta prueba

piloto fue posible identificar las secciones de los registros correspondientes a los est́ımulos

visuales presentados a los adultos mayores, mediante el registro de la actividad eléctrica

cerebral y el uso de marcadores durante el mismo.

La Figura 3.18 muestra el diagrama de las actividades que se llevaron a cabo en

esta prueba.

Figura 3.18: Diagrama de las actividades realizadas.

Las primeras 4 actividades corresponden a las diferentes tareas que se realizaron

en dicho estudio, las 5 restantes corresponden a las actividades realizadas posterior al

estudio, a continuación se describen dichas actividades.

1. Introducción al estudio

Como primer paso en el estudio se les informó a los participantes en qué consist́ıa

y la finalidad del estudio en el que participaŕıan.
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2. Calibración del dispositivo Emotiv Epoc

Para un correcto funcionamiento del dispositivo a utilizar es necesario realizar una

calibración por cada uno de los participantes, previo a la realización del estudio.

3. Visualización de imágenes IAPS y registro de la actividad eléctrica cerebral

Se le presentan al adulto mayor una serie de imágenes con carga emocional,

mientras se lleva a cabo el registro de la actividad eléctrica cerebral del mismo,

este registro dura toda la sesión.

4. Inclusión de marcadores en la señal EEG

Durante dicho registro EEG, cada vez que se muestra o finaliza un est́ımulo visual,

se coloca un marcador en la señal capturada con el fin de conocer la porción de

la señal correspondiente para dicho est́ımulo.

5. Segmentación de la señal EEG por est́ımulo visual

Durante la visualización de los est́ımulos visuales por parte de los adultos mayores,

se estuvieron insertando marcadores al inicio del est́ımulo y al final de éste, se

utilizó un marcador diferente para cada tipo de est́ımulo proporcionado.

Con estos marcadores fue posible segmentar la señal por cada uno de los est́ımulos

mostrados al adulto mayor, con esto se generaron 3 matrices por adulto mayor

correspondientes a agrado, desagrado y neutral. Se obtuvieron 30 segmentos del

registro EEG principal por cada uno de los participantes y en total fueron 120

segmentos, estos segmentos representan la actividad eléctrica cerebral registrada

durante la presentación de los est́ımulos visuales de IAPS.

6. Pre-procesamiento de la señal EEG

Una vez segmentado cada uno de los registros EEG de los participantes en la

evaluación, fue necesario desarrollar los algoritmos que permitirán realizar todo

el pre-procesamiento, los algoritmos fueron diseñados en Matlab 2013.

a) Eliminación de la media y tendencia lineal de los datos

El primer paso que se realiza en el proceso de la señal es eliminar la media de

los datos, para realizar esta actividad se utiliza la rutina de Matlab: mean()

que permite obtener la media de un vector o matriz.
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B = A− Ai (3.1)

A =
[

A1 A2 A3 · · · Am

]

=















A11 A12 · · · A1m

A21 A22 · · · A2m

...
... · · ·

...

An1 An2 · · · Anm















Donde cada columna representa un electrodo (AF3, F7, F3, FC5, O1,

O2, F4, F8, AF4 ).

Para cada columna de A se calcula su media aritmética, ésta es restada a

cada uno de los elementos de esa misma columna. Sea Ai la media aritmética

de la columna i-ésima.

B =















A11 − Ai A12 − Ai · · · A1m − Ai

A21 − Ai A22 − Ai · · · A2m − Ai
...

... · · ·
...

An1 − Ai An2 − Ai · · · Anm − Ai















(3.2)

B =















A11 A12 · · · A1m

A21 A22 · · · A2m

...
... · · ·

...

An1 An2 · · · Anm















−















Ai Ai · · · Ai

Ai Ai · · · Ai
...

... · · ·
...

Ai Ai · · · Ai















b) Eliminar tendencia linear en los datos

En este paso se utiliza la rutina de Matlab: detrend() con la cual se eliminan

aquellos valores que provoquen en los datos una tendencia lineal, es decir,

se eliminan aquellos valores que sistemáticamente hacen que los datos de

la señal aumenten o disminuyan, esto se realiza utilizando una función que

represente los datos mediante mı́nimos cuadrados.

C = detrend(B) (3.3)

c) Filtrado de la señal EEG
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Para el filtrado de la señal se utiliza un filtro Butterworth pasa bandas

para las frecuencias, dicho filtro tiene un corte superior en 35 Hz y un corte

inferior en 1 Hz, de esta manera se está tomando únicamente la señal eléctrica

cerebral de 1 Hz a 35 Hz, ignorando las otras frecuencias presentes en los

datos.

d) Función de Ventaneo

Se emplea la ventana Hamming la cual es representada por la ecuación

0.54 + 0.46cos(kπ/N) (3.4)

e) FFT

Una vez realizado el proceso de ventaneo se aplica la FFT a la señal, de la

cual es posible obtener la magnitud y a su vez la potencia de la señal, además

de obtener el vector de frecuencias para toda la matriz de la señal eléctrica

cerebral.

La FFT fue aplicada utilizando el comando de Matlab: fft().

Sea C la matriz con los datos EEG ya pre-procesados, a esta matriz se le

aplica la FFT.

C(x) =
N
∑

j=1

c(j)W (j−1)(x−1)
n (3.5)

Donde tenemos:

WN = e−2πi/N

i = Números imaginarios N = Tamaño de los datos

Una vez realizado este proceso, se obtiene la potencia de la matriz C.

P = abs(Cij) (3.6)

P =
√

real(Cij)2 + imag(Cij)2 (3.7)

Este algoritmo arroja como resultados el archivo eeg.csv en el cual se

encuentra la señal ya procesada (filtrada, ventaneo, fft), se crea el archivo
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magnitud.csv el cual tiene los registros de la magnitud de la señal procesada,

el archivo power.csv es creado y contiene la potencia de la señal EEG ya

procesada y por último el archivo frecuencias.csv es creado, dicho archivo

contiene las frecuencias que se encuentran en la señal EEG.

7. Extracción de las caracteŕısticas

Una vez que la señal ha sido pre-procesada, ya es posible trabajar con ésta. De la

potencia de cada uno de los segmentos / eventos se extraen los valores máximos

y mı́nimos con los cuales se crea una matriz que será utilizada en la etapa de la

clasificación, para las ondas cerebrales se extraen los siguientes datos.

Para la señal α (8 - 12 Hz)

Mα =















α11 α12 · · · α1m

α21 α22 · · · α2m

...
... · · ·

...

αn1 αn2 · · · αnm















(3.8)

a) Se calcula la media de α

Mα =

∑n
i=1 Mαi

n
(3.9)

Donde n = a ∗ c

b) Se calcula la desviación estándar de los datos de αi

Sα =

√

√

√

√

1

(n− 1)

n
∑

i=1

(Mαi −Mα)2 (3.10)

Donde n = a ∗ c

c) Se calculan los valores máximos y mı́nimos de αi

Minα = min {Mαi | Mαi 6= 0, i = 1, 2, ..., n} (3.11)

Maxα = max {Mαi | i = 1, 2, ..., n} (3.12)
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d) Se normaliza la matriz Mα

Nα =
Mα

Maxα
(3.13)

Para la señal β (8 - 12 Hz)

Mβ =















β11 β12 · · · β1m

β21 β22 · · · β2m

...
... · · ·

...

βn1 βn2 · · · βnm















(3.14)

a) Se calcula la media de β

Mβ =

∑n
i=1 Mβi

n
(3.15)

Donde n = a ∗ c

b) Se calcula la desviación estándar de los datos de βi

Sβ =

√

√

√

√

1

(n− 1)

n
∑

i=1

(Mβi −Mβ)2 (3.16)

Donde n = a ∗ c

c) Se calculan los valores máximos y mı́nimos de βi

Minβ = min {Mβi | Mβi 6= 0, i = 1, 2, ..., n} (3.17)

Maxβ = max {Mβi | i = 1, 2, ..., n} (3.18)

d) Se normaliza la matriz Mβ

Nβ =
Mβ

Maxβ
(3.19)

Para la señal θ (8 - 12 Hz)

Mθ =















θ11 θ12 · · · θ1m

θ21 θ22 · · · θ2m
...

... · · ·
...

θn1 θn2 · · · θnm















(3.20)
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a) Se calcula la media de θ

Mθ =

∑n
i=1 Mθi
n

(3.21)

Donde n = a ∗ c

b) Se calcula la desviación estándar de los datos de θi

Sθ =

√

√

√

√

1

(n− 1)

n
∑

i=1

(Mθi −Mθ)2 (3.22)

Donde n = a ∗ c

c) Se calculan los valores máximos y mı́nimos de θi

Minθ = min {Mθi | Mθi 6= 0, i = 1, 2, ..., n} (3.23)

Maxθ = max {Mθi | i = 1, 2, ..., n} (3.24)

d) Se normaliza la matriz Mθ

Nθ =
Mβ

Maxθ
(3.25)

8. Diseño de la Red Neuronal

a) Establecer los datos a utilizar para crear la Red Neuronal:

Como datos a utilizar para crear la red neuronal se emplean las potencias

de los registros EEG segmentados, recordar que ya se encuentran separados

por est́ımulo visual.

b) Establecer el tamaño de la capa oculta:

Se indica el número de neuronas que va a contener la capa oculta de la red

neuronal, el establecer este número es mediante pruebas hasta encontrar el

número de neuronas que nos arroje el mejor resultado al valor esperado. Una

vez que se establece el número de neuronas de la capa oculta, la red neuronal

es creada.

c) Dividir los datos para entrenamiento, prueba y validación:
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De los valores establecidos como datos de entrada, éstos son divididos en

tres secciones, una para la parte del entrenamiento, otra para la validación

y finalmente para las pruebas. La configuración que se está usando es la

siguiente: 80% de los datos se emplea para el entrenamiento, el 10% de los

datos para la validación y un 10% de los datos para las pruebas.

9. Entrenamiento Red Neuronal

a) Entrenamiento:

Una vez establecidos los porcentajes de los datos para cada una de las

secciones la red es entrenada. Del resultado de dicho entrenamiento se obtuvo

la matriz de confusión en la cual se muestran los resultados obtenidos

referentes al entrenamiento, validación, pruebas y resultado general de la

red neuronal (Ver figura 3.19).

Del conjunto de datos utilizados en la etapa de Entrenamiento para la

clasificación de agrado el 45.8% de los datos fueron clasificados de manera

correcta como agrado, un 8.3% de dichos datos marcados como agrado fueron

clasificados como desagrado y el 45.8% restante fue clasificado de manera

correcta como desagrado.

Para el diseño de la arquitectura de la red neuronal se realizaron más de

100 pruebas, seleccionando aquella que obtuvo un mejor resultado en la

validación de los datos. el mejor resultado fue de 93.3% de identificación

por parte de la red neuronal.

Respecto a los resultados con base en los datos seleccionados para la etapa

de Validación, la matriz resultante indica que el 33.3% de los datos fue para

validar de manera correcta el estado de agrado mientras que con el 66.7%

se validaron de manera correcta los datos para el estado de desagrado.

La matriz de confusión resultante para los datos de Prueba indica que

el 33.3% de los datos empleados para validar el estado de agrado fueron

identificados de manera correcta y el 66.7% fueron utilizados para validar

de manera correcta el estado de desagrado.

La matriz de confusión general indica que del 50% de los datos seleccionados

para agrado, 43.3% fue clasificado de manera correcta mientras que un 6.7%

fue clasificado de manera errónea como desagrado y el 50% de los datos para
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Figura 3.19: Matriz de confusión de red neuronal.
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ser identificados como desagrado fueron identificados en esta categoŕıa, (Ver

figura 3.20).

b) Utilización de la red:

Una vez concluido el entrenamiento, sólo queda utilizar la red, la red da como

resultado un vector llamado classes el cual contiene los siguientes valores

como respuesta (1 para agrado y 2 para desagrado).

Figura 3.20: Estructura de la red neuronal utilizada.

10. Clasificación

La red neuronal realiza la clasificación de las señales para cada uno de los estados

establecidos (agrado y desagrado) en el diseño de ésta, para realizar esta tarea

existen diferentes métodos o técnicas de clasificación, en este trabajo se diseñó una

red neuronal patternnet para realizar dicha clasificación empleando Matlab 2013.

Discusión

De los resultados obtenidos en la prueba piloto empleando est́ımulos visuales

(imágenes IAPS) se obtuvieron los registros de la actividad eléctrica cerebral, los cuales

ya contienen marcadores para poder identificar a qué tipo de emoción corresponden

(agrado o desagrado), el conjunto de datos entre cada marcador vaŕıa de un adulto

mayor a otro.
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A diferencia de la evaluacion con imágenes IAPS en la cual el adulto mayor daba

una respuesta verbal, en esta prueba piloto las respuestas fueron acotadas a sólo 3

(agrado, neutral y desagrado), las cuales se indican presionando la tecla con el valor

1 para agrado, 2 para neutral y 3 para desagrado mediante un teclado numérico. Con

esto se busca facilitarle al adulto mayor su respuesta.

Ahora el adulto mayor no teńıa que usar palabras, sino que teńıa que ver una forma

gráfica (SAM) la cual está constituida por 3 caras, una para cada una de las respuesta

buscadas.

La presentación de los est́ımulos emocionales fue establecida de manera aleatoria con

el fin de evitar un acondicionamiento en el adulto mayor y que éste no pueda identificar

un patrón en la presentación de las imágenes.

El establecimiento de un conjunto de algoritmos para el pre-proceso de la señal,

permite emplear otros registros EEG y utilizar estos algoritmos para el mismo fin.

Inclusive permiten modificar secciones dependiendo del tipo de señal utilizada.

En total se emplearon 600 valores para establecer las caracteŕısticas de ambas

emociones (agrado y desagrado), estos valores fueron los que se utilizaron para entrenar

la red neuronal desarrollada. Los valores fueron divididos en 3 cantidades, el 80%

del total de los datos fue utilizado para la parte del entrenamiento, un 10% para la

validación y el otro 10% para pruebas.

Con los resultados obtenidos en esta prueba piloto es posible realizar una prueba

piloto del caso de estudio (AbueParty) para ver cómo trabaja la red neuronal y

qué resultados arroja cuando se utilizan datos generados a partir de una actividad

cognitiva.

3.1.6. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo se dan a conocer el estudio y la prueba piloto que se desarrollaron

para poder, en primer caso, determinar la posibilidad de detectar emociones mediante

est́ımulos visuales ya prediseñados para dicho fin, en el segundo caso, para extraer

las caracteŕısticas de dichas emociones encontradas además del conjunto de algoritmos

desarrollados que facilitan el proceso de extracción de datos, y por último, el diseño y

entrenamiento de una red neuronal que permite detectar estados emocionales de agrado

y desagrado en los registros EEG.



Caṕıtulo 4

Prueba Piloto II: AbueParty

Objetivo: Como parte de las evaluaciones establecidas, se realizó la prueba piloto

con la aplicación de estimulación cognitiva para adultos mayores llamada AbueParty ;

esto con el fin de poder observar cómo se desarrolla toda la actividad de interacción

entre los adultos mayores y la aplicación.

Identificar las limitantes que se presenten en esta prueba con el fin de evitar que

sucedan en el caso de estudio, ver qué puntos se pueden mejorar para la prueba principal,

además de probar la red neuronal desarrollada utilizando los registros de la actividad

eléctrica cerebral capturados en el estudio donde se utilizaron est́ımulos visuales de

IAPS.

4.0.7. Descripción de AbueParty

AbueParty es una aplicación que se diseñó para proporcionar estimulación cognitiva

a adultos mayores, dicha aplicación se basa en el juego de mesa “Serpientes y Escaleras”,

y pueden participar de 2 a 4 personas [Meza-kubo, 2012].

La aplicación integra varios minijuegos (retos cognitivos) que el adulto mayor debe

realizar de manera satisfactoria, para poder ir avanzando a través del tablero virtual. En

dicho tablero se encuentran serpientes (que hacen retroceder posiciones en el tablero),

escaleras (permiten avanzar posiciones en el tablero) y casillas con diferentes retos (retos

de coordinación RC, retos musicales RM, y retos art́ısticos RA) [Meza-kubo, 2012].

En total existen 8 diferentes minijuegos dentro de AbueParty, éstos se pueden dividir

en tres categoŕıas diferentes, cada uno de los retos tiene un tiempo ĺımite para realizarlo

de 30 segundos, pasado ese tiempo se finaliza el reto tomándose como no concluido, en

54
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algunos casos es necesario realizar una votación para determinar si se realizó de manera

correcta.

Rompecabezas

En este minijuego se le muestra una imagen al adulto mayor, dicha imagen se

encuentra separada en dos partes de las cuales una de éstas se mantiene fija y la

otra se puede desplazar por medio de la pantalla, el reto consiste en completar

dicha imagen.

Adivina la canción

Este minijuego consiste en escuchar un fragmento (30 segundos) de una canción,

al adulto mayor se le proporcionan cuatro t́ıtulos diferentes de la canción (de los

cuales 1 es correcto), el reto consiste en indicar el t́ıtulo correcto.

Cántala

Para este reto se le muestra al adulto mayor una palabra de una canción, el

reto consiste en que el adulto mayor debe cantar una canción (no inventada) que

contenga dicha palabra, para este reto es necesaria una votación.

Adimimo

Aqúı al adulto mayor se le presenta una palabra que indica una acción o animal,

el reto consiste en imitar dicha acción o animal, para este reto es necesaria una

votación.

¿Qué falta?

Este es un reto matemático, al adulto mayor se le muestra una operación de suma

o resta en la cual falta un elemento, el reto consiste en completar dicha operación.

Atrapa las manzanas

En este reto van cayendo unas manzanas, el reto consiste en atrapar con una

canasta las manzanas que caen.

Dibújala

En dicho reto al adulto mayor se le muestra una palabra y una sección para dibujar

con el dedo, el reto consiste en realizar el dibujo de lo que indique la palabra, para

este reto es necesaria una votación.
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Refranes

Al adulto mayor se le muestran cuatro diferentes refranes los cuales no están

completados, el reto consiste en completar dichos refranes.

4.0.8. Actividades de la prueba piloto

A continuación se describen las actividades realizadas para poder llevar a cabo la

prueba piloto.

1. Participantes

Participaron 4 adultos mayores, 2 hombres y 2 mujeres, de entre 60 y 83 años

de edad (72.3 en promedio). Los criterios de inclusión fueron: ser mayor de 60

años, no haber padecido algún trauma craneoencefálico, no mostrar problemas

cognitivos moderados o severos, no tener problemas motrices y visuales (i.e. no

poder ver bien sin lentes a una distancia de 30 - 50 cm).

Para determinar que los participantes no contaran con problemas cognitivos

se les aplicó el Mini Examen de Estado Mental (MMSE, Mini Mental State

Examination) y una encuesta estructurada conformada por 13 preguntas abiertas

(Ver Anexo C ).

2. Software

Además del software empleado en la evaluación anterior se utilizó la aplicación

AbueParty, ésta es una aplicación de estimulación cognitiva desarrollada para

adultos mayores [Meza-kubo, 2012].

3. Hardware

Se utilizó el dispositivo Emotiv Epoc con el cual es posible obtener y registrar la

actividad cerebral a través de 14 electrodos (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2,

P8, T8, FC6, F4, F8, AF4) que se encuentran distribuidos de acuerdo al Sistema

Internacional 10-20.

4. Otros

Solución salina para humedecer las almohadillas que se encuentran en los

electrodos, jeringa para aplicar la solución salina.
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En la figura 4.1 se pueden apreciar las diferentes actividades realizadas con el fin

de obtener los datos necesarios para determinar la experiencia de usuario por parte de

los adultos mayores en el uso de la aplicación AbueParty.

Figura 4.1: Diagrama de actividades en la prueba piloto.

1. Introducción al estudio

A cada uno de los participantes se les se les explicó de manera individual en

qué consist́ıa la actividad que deb́ıan realizar además de explicarles cómo seŕıa la

interacción con la aplicación, el uso del control y de los diferentes minijuegos que

se encuentran incluidos en la aplicación AbueParty.

2. Entrenamiento

Es necesario realizar un entrenamiento previo para utilizar el dispositivo Emotiv

Epoc. Para el entrenamiento se empleó la aplicación Expressive la cual permite

identificar los gestos faciales que el adulto mayor realice, también se utilizó la

aplicación Cognitive; con dicha aplicación es posible interactuar con un cubo

virtual 3D a través de comandos mentales.

3. Actividad

Para llevar a cabo el uso de la aplicación, el adulto mayor fue acompañado por 1

ó 2 participantes adicionales, ya sea familiares que los acompañaban o auxiliares
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de la evaluación. Durante la interacción del adulto mayor con la aplicación se

estuvo registrando de manera automática su actividad eléctrica cerebral además

de registrar video de la interacción (Ver figura 4.2).

Durante la actividad, en algunos casos, fue necesario brindar apoyo a los

participantes indicando qué es lo que se teńıa que hacer en el mini-juego que

les aparećıa.

(a) AM1 (b) AM2

(c) AM3 (d) AM4

Figura 4.2: Adultos mayores que participaron en la prueba piloto.

4. Cierre de las actividades

Una vez finalizada la actividad se le pidió al adulto mayor como última tarea a

realizar el contestar un cuestionario de Modelo de Aceptación Tecnológica (TAM,

Technology Aceptation Model), dicho cuestionario se encuentra en el Apéndice

C .

Resultados obtenidos

1. Análisis de videos:

Se realizó el análisis de los videos de los cuatro adultos mayores que participaron

en esta prueba piloto, en los videos se buscaron diferentes expresiones corporales
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y faciales o expresiones verbales de los adultos mayores durante la interacción

con la aplicación AbueParty, con el fin de establecer qué elementos se tomaŕıan

en cuenta para establecer una relación con las emociones que se están buscando

(agrado y desagrado).

Con base en las propuestas de (Morán, et al, 2012; Carver and Scheier, 1990;

Fredrickson and Joiner, 2002; Fredrickson, 2001; Mandryk, Inkpen, Calvert,

Science, and Canada, 2005) se definió un conjunto de gestos faciales o expresiones

corporales que se pueden tomar en consideración para inferir los estados

emocionales en los que se encuentren los adultos mayores.

Se desarrolló una tabla en la cual se especifican los dos estados emocionales

(agrado y desagrado), dicha tabla se creó relacionando los gestos faciales indicados

en la literatura y las caracteŕısticas que se observaron en los videos.

En la Tabla 4.1 se puede observar qué elementos son los que se buscarán en los

videos para inferir el estado emocional en el adulto mayor durante la actividad.

Tabla 4.1: Emociones y sus caracteŕısticas a buscar en los videos.

Emociones a buscar Elementos caracteŕısticos

Agrado Alegre

Sigue la música, atento

Sonŕıe

Aplaude, efusivo, sorpresa

Canta – tararea

Sonŕıe

Interactúa, seguro

Desagrado Ansiedad

Aburrido

Desesperado

Desánimo

Duda, frustración, risa

nerviosa, nervioso

Neutral
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Respecto a la experiencia de usuario percibida durante la actividad y con el

análisis de los videos se establecen los siguientes resultados:

Adulto Mayor 1 (AM1):

El AM1 desde el inicio de la actividad se mostraba nervioso, como compañero

de juego en la aplicación AbueParty participó su hijo (adulto), durante la

actividad se notó que en ocasiones se frotaba las mano dando una apreciación

de nerviosismo; sin embargo, se observó interacción con su compañero de

juego además de mostrarse efusivo durante o al finalizar algunos mini-juegos.

Se pudo apreciar que el juego que más se le dificultó fue el de los Refranes y

el que más le agrado, de acuerdo a lo observado, fue el minijuego Adimimo.

La experiencia de usuario percibida para este adulto mayor fue de agrado.

Adulto Mayor 2 (AM2):

Para el caso del AM2 como compañera de juego participó una colaboradora

de la prueba. La AM2 se mostraba un poco nerviosa al inicio de la actividad,

se pudo observar que hubo poca interacción entre ella y su compañera de

juego, quizá esto fue debido a que no se conoćıan.

Durante la actividad se presentó una reacción de desagrado por parte del

AM2 para realizar una actividad, espećıficamente en el reto ’Adimimo’, para

el caso del AM2 la palabra que se presentó fue ”LLORAR”, en cuanto vio

la palabra el AM2 comentó ”NO LO VOY HACER”, se le explicó que no

teńıa que llorar de verdad, simplemente imitar cómo lo hace un mimo que

está llorando y el AM2 argumentó que no le gustaba llorar, inmediatamente

se le indicó que no hab́ıa problema.

Posteriormente, el AM2 se tornó un poco más seria durante el resto de la

actividad. La experiencia de usuario percibida para este adulto mayor fue de

desagrado.

Adulto Mayor 3 (AM3):

Respecto al AM3 le tocó como compañero de juego un niño, por tal motivo

la manera de interactuar y comportamiento por parte de AM3 pudo haber

cambiado. A diferencia de los dos primeros participantes, el AM3 no se

percib́ıa nervioso, durante toda la actividad se le observó muy efusivo,

sonriente y alegre además de interactuar mucho con su compañero de juego y
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de ayudarle en algunos retos, tales como ’Adivina la canción’. La experiencia

de usuario percibida para este adulto mayor fue de agrado.

Adulto Mayor 4 (AM4):

Por último, al AM4 le tocó como compañero de juego un colaborador de la

prueba. Al inicio de la actividad al AM4 se le observó un poco nerviosa pero

también atenta a todo lo que pasaba. Se observó una continua interacción

entre ambos jugadores, el AM4 estuvo sonriente durante toda la actividad

y en algunas ocasiones efusiva. La experiencia de usuario percibida para el

AM4 fue de agrado.

Con estos resultados obtenidos en el análisis subjetivo de los videos, se obtiene

la Tabla 4.2, en la cual se puede apreciar la experiencia de usuario identificada

para cada uno de lo adultos mayores.

Tabla 4.2: Experiencia de Usuario de acuerdo al análisis de los videos.

Adulto Mayor Experiencia de Usuario

AM1 Agrado

AM2 Desagrado

AM3 Agrado

AM4 Agrado

2. Análisis TAM

Para el análisis del TAM se utilizaron aquellas preguntas orientadas a identificar

la ansiedad y el disfrute percibido por los participantes durante la actividad, es

por ello que sólo se utilizaron las afirmaciones de la sección Ansiedad al Utilizar

el Sistema (La dinámica de la aplicación me pondŕıa nervioso, Jugar con la

aplicación me haŕıa sentir incómodo) y de la sección Disfrute Percibido al Utilizar

el Sistema (Disfrutaŕıa jugar con la aplicación, Jugar con la aplicación me haŕıa

sentir incómodo, Me divertiŕıa jugando con la aplicación).

Para las respuestas de las preguntas de cada sección se utilizó una escala Likert [1

2 3 4 5], donde 1 = Totalmente de acuerdo y 5 = Totalmente en desacuerdo. De

acuerdo a las respuestas proporcionadas por los adultos mayores para la sección
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de preguntas que permite determinar el nivel de agrado en un rango de 0 a 100%

los resultados dan un 96.65% para la emoción de alegŕıa, mientras que para la

sección de desagrado el resultado obtenido es de un 27.5%. La primer categoŕıa

está constituida por las preguntas 9 y 10, mientras que la segunda categoŕıa

está conformada por las preguntas 11, 12 y 13.

En el caso del AM1, la respuesta que proporcionó para la pregunta 9 fue un 4,

indicando que la dinámica de la aplicación lo puso nervioso. Mientras que para la

pregunta 10 dio como respuesta un 1, indicando que jugar con la aplicación no lo

hace sentir incómodo.

El AM2 respondió con un 4 (llegó a disfrutar jugar con la aplicación) para la

pregunta 11, con un 5 (le hizo sentir mucha satisfacción jugar con la aplicación)

para la pregunta 12 y con un 5 (se divirtió jugando con la aplicación) para la 13.

El AM2 dio como respuesta un 1 para la pregunta 9, indicando que la dinámica

de la aplicación no lo hace sentir nervioso, y un 2 como respuesta para la pregunta

10. Asimismo, dio un 5 como respuesta (disfrutó jugar con la aplicación) para la

pregunta 11, un 4 (llegó a sentir satisfacción al jugar con la aplicación) para la

pregunta 12 y un 5 (se divirtió jugando con la aplicación) para la pregunta 13.

En el caso del AM3, éste contestó con un 1 las preguntas 10 y 11 indicando que

tanto la dinámica como la aplicación no lo hicieron sentir incómodo en ningún

momento. Para las preguntas 11, 12 y 13 dio como respuesta un 5, indicando que

disfrutó el juego, sintió mucha satisfacción y se divirtió con la aplicación.

Finalmente el AM4 respondió con un 5 y un 1 para las preguntas 9 y 10

respectivamente, indicando haberse sentido nerviosa pero no incómoda al utilizar

la aplicación. Finalmente, respondió con un 5 para las preguntas 11, 12 y 13.

Con estos resultados, de acuerdo con el cuestionario TAM, se determinó que la

experiencia de usuario para cada uno de ellos fue de agrado (ver Tabla 4.3).
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Tabla 4.3: Experiencia de Usuario de acuerdo al análisis de las respuestas TAM.

Adulto Mayor Experiencia de Usuario

AM1 Agrado

AM2 Agrado

AM3 Agrado

AM4 Agrado

De acuerdo a las respuestas proporcionadas por los adultos mayores para la sección

de preguntas que permiten determinar el nivel de agrado en un rango de 0 a 100%

(Ver figura 4.3), los resultados dan un 96.65% para la emoción de alegŕıa, mientras

que para la sección de desagrado el resultado obtenido fue de 27.5%.

Figura 4.3: Resultados de autoreporte TAM.

3. Análisis Red Neuronal

En la Figura 4.4 se pueden observar los pasos que se siguieron para obtener los

resultados que se muestran en la Tabla 4.4.
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Figura 4.4: Actividades realizadas para el análisis con la red neuronal.

Tabla 4.4: Experiencia de Usuario de acuerdo a la clasificación de la Red Neuronal.

Adulto Mayor Datos Agrado

(%)

Desagrado

(%)

Experiencia de

Usuario

AM1 1221 55.9 44.1 Agrado

AM2 4369 52.71 42.29 Agrado

AM3 1281 58.65 41.34 Agrado

AM4 2184 75.86 24.13 Agrado

Del AM1 se tiene que de los 1221 registros el 55.90% representan el estado de

agrado y el 44.10% de dichos registros corresponden a desagrado, esto indica que

la red neuronal arroja que el AM1 tuvo una experiencia de usuario agradable.

Para el AM2 se tiene un conjunto de 4369 datos de las cuales 2303, es decir el

52.71%, representan el estado de agrado y 2066 o el 42.29% de dichos registros

corresponden a desagrado, por lo tanto la red neuronal indica que su experiencia

de usuario es agradable.

Para el AM3 se tiene un conjunto de 2181 datos de los cuales 1281 o el 58.65%

representan el estado de agrado y 903 o el 41.34% de dichos registros corresponden

a un estado de desagrado.

Por último, para el AM4 se genera un conjunto de 2184 datos, con los cuales se

obtuvo que 1281 de éstos, es decir el 75.86%, representan el estado de agrado y

903 o el 24.13% de dichos registros corresponden a un estado de desagrado.
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Discusión

De manera general cada uno de los análisis realizados arroja que los adultos mayores

tuvieron una experiencia de usuario agradable, no obstante durante la realización de la

actividad y el análisis de los registros capturados se puede extraer lo siguiente:

En el caso de la observación indirecta (Video), el AM1 se observó nervioso durante

algunas actividades (minijuegos) tales como Refranes y ¿Qué Falta?, principalmente

en el mini-juego de Refranes se observó que se le dificultaba hacer la actividad, sin

embargo de manera general se observó alegre y efusivo en algunos de los retos.

En el caso del TAM para el AM1 en la categoŕıa de Ansiedad al Utilizar el Sistema, la

respuesta dada (responde con un 4) en la pregunta número 9 concuerda con lo observado

en el video.

Para el adulto mayor AM2, en el caso de la observación indirecta (Video), ella se

observa tranquila, en algunas ocasiones sonŕıe e interactúa con su compañera de juego.

El adulto mayor AM3, en el caso de la observación indirecta (Video), éste se observa

muy alegre, sonŕıe y se muestra efusivo además de interactuar mucho con su compañero

de juego, durante toda la actividad no se le vio nervioso, aburrido, frustrado, no

mostró ninguna señal de los elementos a buscar para la categoŕıa de desagrado.

La experiencia de usuario observada en el AM3 fue agradable, quizá un elemento que

pudo haber favorecido al comportamiento tan alegre que mostró fue que su compañero

de actividad fue un niño. Referente a las respuestas dadas en el TAM, éstas concuerdan

con lo observado en el video registrado de la actividad.

Sin embargo, con base en los resultados de la observación y del TAM se esperaba

que los resultados de la red neuronal tuvieran un mayor porcentaje de identificación de

estados de agrado y que fuese el que mayor porcentaje que de los cuatro participantes

se obtuviera, ya que fue este adulto mayor el que se observó alegre, efusivo, que

interactuaba mucho con su compañero de juego, etc.

Para finalizar, en el caso del AM4 se observa en el registro del video que se ŕıe

mucho, está alegre, se muestra efusiva principalmente en los minijuegos de Adiv́ınala y

Atrapa las manzanas e interactúa mucho con su compañera de juego. Se observa que

el minijuego ¿Qué falta? no es de su agrado, cabe mencionar que este adulto mayor

presentaba un problema con sus rodillas (se le dificultaba caminar) afortunadamente no

fue ninguna limitante para que ella se divirtiera o realizara los diferentes mini-juegos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en cada uno de los métodos utilizados para
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establecer la experiencia de usuario de cada uno de los adultos mayores (ver Tabla 4.5).

Se puede apreciar que el único resultado que difiere corresponde con el AM2, ya que en

el TAM y Red Neuronal el resultado es de agrado, mientras que el resultado obtenido

mediante el análisis del video difieren ya que arroja desagrado.

Con estos resultados, se puede considerar que la red neuronal utilizada tiene un 75%

de efectividad en identificar los dos estados emocionales con los que fue entrenada.

Tabla 4.5: Resultados de la Experiencia de Usuario en Prueba Piloto

Adulto Mayor Red Neuronal TAM Video

AM1 Agrado Agrado, Agrado

AM2 Agrado Agrado Desagrado

AM3 Agrado Agrado Agrado

AM4 Agrado Agrado Agrado

4.0.9. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo se presenta la prueba piloto realizada con la aplicación AbueParty,

con el fin de refinar el proceso a realizar además de identificar posibles problemas

/ inconvenientes que pudieran presentarse durante el estudio a realizar. También

sirvió para trabajar con los diferentes métodos a utilizar para determinar la experiencia

de usuario de los adultos mayores que participen en la actividad, principalmente

trabajar con la red neuronal desarrollada y entrenada (Caṕıtulo 3) y establecer la

efectividad con la que puede identificar los estados emocionales a partir de los registros

EEG.



Caṕıtulo 5

Caso de Estudio: AbueParty

En este caṕıtulo se da a conocer el estudio realizado para la evaluación de experiencia

de usuario de la aplicación de estimulación cognitiva AbueParty.

Para dicho estudio se emplearon diferentes técnicas para obtener registros sobre la

experiencia de uso en la aplicación por parte de los adultos mayores que participaron.

Por un lado se empleó la técnica psicofisiológica empleando el dispositivo Emotiv Epoc

para la captura de la actividad eléctrica cerebral de los participantes durante el uso

de la aplicación, también se emplearon técnicas tradicionales como cuestionarios y

observación indirecta.

1. Participantes

En el estudio participaron 41 adultos mayores, 16 hombres y 25 mujeres, de entre

61 y 80 años de edad (con un promedio de 62.24 años y una desviación estandar de

7.502). Los criterios de inclusión fueron: ser mayor de 60 años, no haber padecido

algún trauma craneoencefálico, no mostrar problemas cognitivos moderados o

severos, no tener problemas motrices y visuales (i.e. no poder ver bien sin lentes

a una distancia de 30 - 50 cm).

Se contó con un grupo inicial de 41 adultos mayores participantes, de éstos, sólo 23

adultos mayores concluyeron el estudio; de los 18 participantes restantes, 3 fueron

descartados del estudio por cuestiones de su propia seguridad ya que ellos teńıan

marcapasos, 7 no se presentaron al estudio y 8 dejaron de asistir por cuestiones

personales.

A continuación se describen los materiales utilizados.

67
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2. Software

+ Aplicación AbueParty: Se utilizó la aplicación AbueParty [Meza-kubo, 2012],

dicha aplicación es un sistema de estimulación cognitiva el cual se basa de alguna

manera en el juego Serpientes y Escaleras (Ver figura 5.1) donde cada casilla

en el tablero es un mini-juego / reto, diseñados para estimular cognitivamente al

jugador, la interacción con la aplicación se realiza mediante una pantalla touch

y un control diseñado para la interacción con algunos mini-juegos y un sistema

de votación. El número máximo de jugadores es de 4, para poder avanzar en el

juego es necesario realizar los mini-juegos que van apareciendo dependiendo en

qué casilla caigan, si no realizan el mini-juego, no podrán avanzar.

Figura 5.1: AbueParty

+ Camtasia v5 con el fin de registrar en video la actividad en la pantalla al igual

que a los participantes.

+ EmotivControlPanel para agregar a cada uno de los usuarios del dispositivo

Emotiv Epoc, además de utilizar herramientas integradas Expressive y Cognitive

para el entrenamiento.

+ La aplicación Testbench permite hacer el registro de la actividad eléctrica

cerebral de los adultos mayores durante la actividad.
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+ SaveFrustration permite el registro de la frustración (frustration), compromiso

(engagement), exaltación en periodo corto y largo de tiempo (short excitment y

long excitment) de los adultos mayores durante la actividad. Nota: Estos datos

son proporcionados por el dispositivo Emotiv Epoc de manera automática.

3. Hardware

+ Dispositivo Emotiv Epoc con el cual es posible obtener y registrar la actividad

cerebral a través de 14 electrodos (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6,

F4, F8, AF4) que se encuentran distribuidos de acuerdo al Sistema Internacional

10-20.

+ Camara de video Sony para el registro de la actividad.

4. Otros

+ Cuestionario (Likert TAM-Like) para determinar la experiencia de usuario

[Meza-kubo, 2012].

+ Solución salina para humedecer las almohadillas que se encuentran en los

electrodos.

+ Jeringa para aplicar la solución salina.

En la Figura 5.2 se aprecian las diferentes fases de la evaluación y las actividades

correspondientes.

A continuación se presenta una breve descripción de cada una de ellas.

1. Introducción

La primer actividad realizada con los adultos mayores fue explicarles en

qué consist́ıa el estudio en el que estaban participando, además de contestar

algunas dudas por parte de ellos sobre la naturaleza de dicho estudio.

Una vez explicado todo lo referente al estudio se prosiguió con la firma de un

documento de consentimiento por parte del adulto mayor (Ver Anexo C).

Dentro de esta actividad los participantes contestaron una encuesta estructurada

conformada por 13 preguntas abiertas (Ver Anexo C). Una vez concluida dicha

entrevista, se prosiguió con la aplicación del Mini Examen de Estado Mental
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Figura 5.2: Etapas de la evaluación.

(MMSE, Mini Mental State Examination) con el fin de identificar si alguno de los

participantes presentaba indicios de deterioro cognitivo (Ver Anexo C).

Todas estas actividades se realizaron de manera individual con cada participante

con el fin de no sesgar las respuestas proporcionadas por los adultos mayores.

Para la etapa de entrenamiento se utilizó la herramienta Expressive, dicha

herramienta permite relacionar un gesto facial realizado por el usuario y

relacionarlo con los ya preestablecidos, el gesto facial identificado por el dispositivo

es mostrado mediante un robot virtual el cual realiza el gesto facial identificado.

También se utilizó la herramienta Affective con la cual el usuario puede interactuar

con un cubo 3D virtual mediante comandos mentales.

La herramienta ya cuenta con acciones preestablecidas que se pueden utilizar

en el cubo, primeramente se establece un estado base, una vez realizado esto se

selecciona un comando preestablecido; el usuario genera un pensamiento el cual

es asociado a ese movimiento en particular y como resultado da el movimiento

del cubo dependiendo de la selección establecida.

Por otro lado, previo al inicio de la actividad se le explicó al adulto mayor

cómo utilizar la aplicación AbueParty (interactuar con ella y cómo utilizar

el control). Además se dio una explicación de cada uno de los diferentes
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mini-juegos (Adimimo, Atrapa las mazanas, Adivina la canción, Cantala,

Dibujala, ¿Qué falta?, y Rompecabezas) que se encuentran presentes en la

aplicación y que podŕıan aparecer durante la actividad.

Se les indicó que si llegaban a presentar alguna duda sobre cómo jugar algún

mini-juego, se les daŕıa una explicación rápida de cómo realizar la actividad.

2. Registro

La evaluación consistió en jugar con la aplicación de estimulación cognitiva

AbueParty, dicha aplicación está dirigida a adultos mayores.

La actividad fue realizada en parejas por conveniencia, debido a qué, aunque

pueden jugar un máximo de 4 jugadores, sólo se contaba con dos dispositivos

Emotiv Epoc para realizar la captura del EEG de este número de participantes

en cada juego.

Al iniciar AbueParty es necesario introducir los nombres de los jugadores (Ver

Figura 5.3), posteriormente a cada participante se le asigna una ficha en el juego

para que pueda visualizar en qué posición se encuentra en el tablero (Ver Figura

5.4), dicha ficha se va moviendo en el tablero de manera automática conforme el

adulto mayor resuelve los retos. El adulto mayor no necesita interactuar con esto.

Figura 5.3: Captura de los nombres de cada participante.

Toda la actividad se va registrando en video, al igual, la actividad eléctrica cerebral

es registrada mediante el software TestBench.
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Figura 5.4: Tablero AbueParty.

(a) (b) (c)

Figura 5.5: Participantes en la evaluación.

Durante el registro de la señal EEG, se introdujeron marcadores con el fin

de identificar los momentos en que se mostraron los mini-juegos y facilitar un

posterior análisis. Los marcadores fueron introducidos al inicio del mini-juego y

cuando éste hubo finalizado.

Una vez concluida la actividad, se le pidió al adulto mayor contestar un

cuestionario TAM (Ver Anexo C), dicho cuestionario cuenta con 14 reactivos,

dichos reactivos se encuentran distribuidos en 7 categoŕıas diferentes, incluyendo:

Utilidad, Usabilidad, Intención de Uso, entre otras.

3. Procesamiento

Para esta etapa se realizaron las mismas actividades que en la prueba piloto II, la

señal capturada tuvo que ser pre-procesada para poder utilizarla en las actividades

siguientes.
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4. Clasificación

Una vez que la potencia de la señal EEG (caracteŕıstica a utilizar para determinar

el estado de agrado o desagrado presente en el adulto mayor) se tiene, este

registro es subdividido en secciones (matrices) de 60 x 10. Los resultados obtenidos

mediante los datos de actividad eléctrica cerebral serán comparados con los

resultados obtenidos a través de las técnicas tradicionales observación (video)

y cuestionarios (TAM).

5.1. Resultados

En este trabajo se pretende establecer el uso de registros EEG para determinar la

experiencia de usuario, los resultados obtenidos son comparados con los generados por

las técnicas tradicionales utilizadas, en este caso observación (análisis cualitativo de

video) y cuestionario. Los resultados obtenidos por cada uno de los métodos empleados

se describen a continuación.

5.1.1. Experiencia de Usuario: Cuestionario TAM

Con el fin de obtener la experiencia de usuario de acuerdo a la percepción de los

adultos mayores se empleó un cuestionario TAM, en el cual las respuestas están en una

escala Likert del 1 al 5. De las diversas secciones del TAM, este estudio se enfocó en

las secciones Ansiedad al Utilizar el Sistema (para determinar desagrado) y Disfrute

Percibido al Utilizar el Sistema (para determinar agrado).

Las respuestas para la sección Ansiedad al Utilizar el Sistema muestran de manera

general que los adultos mayores presentaron niveles bajos de ansiedad (9.78/100)

durante la utilización de la aplicación AbueParty. De manera particular los adultos

mayores AM3, AM4 y AM7 reportan en sus respuestas haber presentado niveles más

altos de ansiedad durante la actividad realizada, dichos valores son (37.5/100, 50/100,

y 50/100, respectivamente).

Lo reportado por los adultos mayores para la sección Disfrute Percibido al Utilizar

el Sistema indica que disfrutaron el utilizar la aplicación al igual que la actividad, en

promedio la respuesta fue (99.63/100).

La interpretación que se le puede dar a estos resultados obtenidos es que todos los
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participantes (23/23, 100%) presentaron una experiencia de usuario agradable durante

la actividad con la aplicación AbueParty, no obstante algunos participantes (3, 13.04%)

indican en sus respuestas haberse sentido un poco ansiosos.

5.1.2. Experiencia de Usuario: Análisis Cualitativo de Videos

Como se ha indicado anteriormente la actividad realizada por los adultos mayores

fue videograbada, para posteriormente realizar un análisis cualitativo [Moran, 2012]

para determinar la experiencia de usuario.

Este tipo de análisis consiste en analizar las expresiones verbales y movimientos

corporales para poder determinar estados emocionales en el participante. Se cuantificó la

frecuencia de las expresiones identificadas además de un análisis cualitativo, con esta

información se determinó la experiencia de usuario (agrado o desagrado) para cada

participante.

Los resultados que se obtuvieron empleando una evaluación cualitativa indican que

la mayoŕıa de los adultos mayores mostraron expresiones y una actitud que se relacionan

a un estado de agrado (15/23, 65.21%) durante la actividad. Sin embargo algunos

participantes (AM4, AM7, AM9 y AM17, 4/23, 17.39%) mostraron expresiones o una

actitud que se puede relacionar a un estado de desagrado durante la actividad.

También, hubo un participante que mostró ambos tipos de expresiones casi por igual

(AM2, 1/23, 4.34%), y algunos participantes se mostraron inexpresivos (AM1, AM10

y AM11) por tal motivo éstos fueron clasificados como en un estado Neutral (4/23,

17.39%).

En el caso del AM1, él fue uno de los 3 adultos mayores que tuvo como compañero

de juego a un colaborador del estudio. De los 3 adultos mayores en este caso, fue el

que estuvo serio durante la actividad; no hubo expresiones que indicaran un estado de

agrado o desagrado, y no se observó mucha interacción con su compañero de juego.

Cabe mencionar que le tocó jugar con una mujer mientras que a los otros dos adultos

mayores les tocó con un hombre, quizá esto hizo que modificara su comportamiento

dando lugar a lo observado durante toda la actividad. Al finalizar la actividad el AM1

comenta “muy divertido esto”. La experiencia de usuario determinada para el AM1 es

neutral.

Los AM2 y AM17 fueron pareja de juego en la actividad, al inicio ambos
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participantes se miraron nerviosos; el AM2 al finalizar el primer reto que aparece,

comenta “no traigo mis lentes, no veo muy bien”. Sólo cuatro veces hubo interacción

entre ellos durante todo el juego, estuvieron sonriendo algunas veces durante la

actividad.

Se pudo observar que el reto que más se les dificultó fue el de Refranes ; una vez

finalizada la actividad fue cuando comenzaron a platicar entre ellos, el AM17 fue el que

tuvo un semblante serio durante la actividad. La experiencia de usuario para AM2 fue

considerada neutral mientras que para su compañero de juego AM17 fue de desagrado.

El AM9 tuvo como compañero de juego al AM14; durante la actividad el AM14

se mostró más participativo que el AM9, se puede apreciar que el juego “Atrapa las

manzanas” les agrada mucho, mientras que al AM9 se le dificulta el juego de Refranes ;

aproximadamente a mitad de la actividad fue cuando interactuaron un poco entre ellos.

Aqúı en particular, el AM14 comenzó a calificar los retos realizados por el AM9

como “Retos no aprobados”, es decir, que no se realizó de manera correcta la actividad,

y el AM9 no avanza posiciones en el tablero; el sistema despliega la frase SUERTE

PARA LA PROXIMA y una carita triste al AM9, y cada vez que pasa esto el AM9

hace comentarios como “No se vale, otra vez lo mismo”, “Ya no quiero jugar”, “Puras

malas para mı́”, “Otra vez suerte para la próxima, mejor me voy”.

Por tal motivo se establece la experiencia de usuario del AM14 como agrado mientras

que para el AM9 como desagrado.

Para los AM4 y AM7 que fueron pareja de juego se observó que el AM4 se encontraba

un poco nervioso al iniciar la actividad mientras que el AM7 estuvo muy serio. Durante

la actividad se observa que a ambas les gusta el juego de Atrapa las manzanas, sin

embargo se siguen mostrando muy serias en la actividad.

En una ocasión cuando se presenta el reto Rompecabezas el AM7 le da instrucciones

de cómo moverse al AM4, el AM4 responde “No me digas”, el AM7 sólo sonŕıe y a

partir de este incidente el AM7 siempre está seria, el AM4 sonŕıe en algunas ocasiones.

Se presenta el reto Cántala con la palabra “MICAELA” para el AM7, el AM7

comenta “Micaela. . . , no me se ninguna de Micaela, vamos a irnos rápido”. Debido a

esto se establece la experiencia de usuario como desagrado para ambos participantes.

También se tiene a la pareja conformada por los AM10 y AM11, durante la actividad

ambos adultos mayores se mantienen serios, interactuando entre ellos muy pocas veces,

sonriendo en algunas ocasiones con el reto Cántala. De todas las parejas de juego
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conformadas por dos adultos mayores, fueron los menos expresivos, por tal motivo su

experiencia de usuario es considerada neutral.

Los resultados obtenidos del análisis de los videos indican que la experiencia de

usuario de la mayoŕıa de los participantes (15/23, 65.21%) es de agrado mientras que

(4/23, 17.39%) es identificada como desagrado y el resto (4/23, 17.39%) como una

experiencia neutral.

5.1.3. Experiencia de Usuario: Registros de Actividad

Cerebral

Los resultados obtenidos empleando la red neuronal desarrollada para detectar

estados emocionales de agrado y desagrado utilizando registros de actividad eléctrica

cerebral indican que la experiencia de usuario de (17/23, 73.91%) de los adultos mayores

es identificada como agrado ya que predominó la detección de agrado en sus registros

EEG. La experiencia de usuario de los adultos mayores (AM1, AM2, AM9, AM11,

AM17, AM19, 6/23, 26.09%) es identificada como desagrado ya que sus registros EEG

recaen en esta emoción.

La clasificación de los registros EEG de los adultos mayores AM1, AM11 y AM17

tuvieron muy pocas diferencias entre la frecuencia de agrado y desagrado sin embargo

con una tendencia hacia desagrado, mientras que la clasificación de los registros EEG

de los adultos mayores AM2, AM9 y AM19 muestran que el estado de desagrado tiene

una mayor frecuencia de identificación (arriba del 67%).

Con estos resultados se puede concluir que la experiencia de usuario de más de la

mitad de los adultos mayores (17/23, 73.91%) fue de agrado mientras que la experiencia

de usuario de los otros (6/23, 26.09%) adultos mayores es identificada como desagrado.

5.2. Discusión

De acuerdo a los registros mostrados en la Tabla 6.1 se tiene que los resultados

del TAM arrojan que (23,100%) de los adultos mayores, indican haber tenido una

experiencia de usuario agradable.

Para el caso del análisis cualitativo de los videos registrados durante la actividad,

se obtiene que sólo (15, 65.22%) de los participantes se considera que obtuvieron
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una experiencia de usuario agradable, (4,17.39%) de los participantes tuvieron una

experiencia de usuario desagradable y por último (4,17.39%) de los adultos mayores

tuvieron una experiencia neutral, sin embargo si se clasifica como desagrado a estos

últimos, entonces se tiene que (8, 34.68%) de los adultos mayores presentó una

experiencia de usuario desagradable.

Finalmente de acuerdo con las respuestas proporcionadas por la red neuronal con

base en los registros EEG de cada uno de los participantes se identifica que (17, 73.91%)

de los adultos mayores fueron clasificados por la red neuronal con una experiencia de

agrado, mientras que para (6, 26.09%) de los adultos mayores dichos registros fueron

clasificados por la red neuronal como con una experiencia de desagrado.

Tabla 5.1: Tabla con los resultados de la experiencia de usuario.

Emociones Autoreporte

(TAM)

Análisis

Cualitativo

(Videos)

Clasificación EEG

(Red Neuronal)

Agrado 23 (100%) 15 (65.22%) 17 (73.91%)

Desargado 0 4 (17.39%) 6 (26.09%)

Neutral 0 4 (17.39%) 0

Validación de los resultados de la Experiencia de Usuario vs Costo de

obtener dichos resultados

Considerando el costo-beneficio de llevar a cabo una evaluación de experiencia de

usuario, utilizando alguno de los tres métodos utilizados en este trabajo, los resultados

arrojan que es permisible utilizar dichos métodos con el fin de complementar los

resultados obtenidos de cada uno de éstos e incrementar su validez.

Análisis de videos

El análisis cualitativo (videos), es el método que más información proporciona

relacionada a la experiencia de usuario de los participantes durante una actividad,

sin embargo es el método que más esfuerzo requiere además de que el evaluador

puede llegar a introducir un sesgo en los resultados debido a experiencias pasadas

o a sus creencias [Arhippainen and Tähti, 2003].
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Análisis TAM

El autoreporte es un método muy sencillo y que no requiere de mucho esfuerzo

para su aplicación en evaluaciones de experiencia de usuario, no obstante, los

participantes tienden a mejorar la percepción en los resultados debido a que se

sienten evaluados o porque piensan que es lo que el evaluador quiere escuchar

[Arhippainen and Tähti, 2003] [Hornb et al., 2006].

Análisis registros de actividad eléctrica cerebral

Una evaluación de experiencia de usuario basada en datos neurofisiológicos podŕıa

resultar el método más objetivo para este tipo de evaluaciones, ya que no toma

en cuenta lo que los participantes responden en un autoreporte o la percepción

(subjetiva) del evaluador [Ahern and Schwartz, 1985].

Basado en la evidencia obtenida en la realización de este estudio, se puede

recomendar para estudios futuros utilizar primeramente el método de autoreporte y

el uso de los datos EEG con la red neuronal (estos métodos son más simples de utilizar)

y contrastar dichos resultados; los resultados de este trabajo indican que el nivel de

precisión con estos métodos puede ser aproximadamente de un 70%.

Sin embargo hay que tomar en cuenta que en algunos casos los resultados obtenidos

por cada uno de estos métodos pueden no coincidir, es por ello que se recomienda

realizar un análisis de videos (análisis cualitativo), no sólo para validar los datos, sino,

para conocer las diferentes causas que pudieron originar esa posible disparidad en los

resultados de cada método.



Caṕıtulo 6

Conclusiones, Contribuciones y

Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En esta tesis se exploró el determinar la experiencia de usuario en adultos mayores

cuando éstos interactúan con una aplicación de estimulación cognitiva, el énfasis del

trabajo es poder establecer la experiencia de usuario empleando datos de actividad

eléctrica cerebral que son capturados durante la interacción de los adultos mayores con

la aplicación utilizada para la actividad y comparar dichos resultados con los de otras

técnicas utilizadas (observación y cuestionario).

Para lograr este fin, se realizó una revisión a la literatura especializada en el área

de experiencia de usuario para conocer qué factores (elementos, caracteŕısticas) son

los que influyen en la experiencia de usuario. Con esto se lograron observar diferentes

categoŕıas para los factores que se han identificado, por ejemplo: factores relacionados

al usuario, factores relacionados al producto, al contexto de uso, entre otros.

Identificar dichos factores fue una primera parte del entendimiento, la otra parte

consistió en trabajar con el dispositivo Emotiv Epoc y con el tipo de datos que registra,

es por ello que se llevó a cabo un estudio para identificar qué tipo de mediciones son

las que se podŕıan hacer con el dispositivo Emotiv Epoc.

Una vez realizado esto, los registros EEG capturados fueron analizados con la ayuda

de un especialista en neuroseñales, mediantes este análisis se identificaron dos tipos

de respuesta emocional, agrado y desagrado de acuerdo a las regiones cerebrales que
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mostraron cambios en la actividad eléctrica cerebral.

Este resultado permitió diseñar y aplicar dos pruebas piloto; con la prueba piloto I

se lograron obtener registros de actividad eléctrica cerebral relacionados a las emociones

identificadas (agrado y desagrado) en el estudio previo.

Uno de los resultados importantes fue establecer los pasos que se requieren para

poder trabajar la señal eléctrica cerebral, y la generación y entrenamiento de una red

neuronal con la cual determinar la experiencia de usuario, empleando datos de actividad

eléctrica cerebral.

Una vez entrenada la red neuronal se realizó la prueba piloto II con la aplicación

AbueParty, esta prueba piloto permitió evaluar todo el proceso a realizar en el caso

de estudio real además de capturar datos EEG, dichos registros fueron empleados en

la red neuronal permitiendo probar su efectividad para poder clasificar los datos para

identificar las emociones de agrado y desagrado.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para estudios donde sea suficiente un

aproximado del 70% de confiabilidad, sobre todo cuando no se dispone de periodos

largos de tiempo para evaluar, es recomendable emplear las técnicas de auto reporte y

EEG para determinar la experiencia de usuario, y utilizar el análisis del video solo en

aquellos casos donde sea necesario tener más precisión, ya que este es el método que

más esfuerzo requiere y es subjetivo.

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta que la red neuronal utilizada para la

prueba piloto II y el caso de estudio, está entrenada con registros EEG de est́ımulos

visuales (recordando que se utilizaron est́ımulos visuales de IAPS).

Esto es importante, ya que AbueParty es un juego que presenta diferentes tipos de

est́ımulos a los adultos mayores tales como visual, auditivo, cognoscitivo, interacción

interpersonal, etc., esto propiciaŕıa una mayor actividad eléctrica cerebral que la que

activaŕıa estar visualizando imágenes, por lo cual es importante el poder reentrenar la

red neuronal con registros EEG que contengan este tipo de est́ımulos y ver los resultados

que arroja.

6.2. Contribuciones

+ Conjunto de algoritmos que permiten el procesamiento de los registros EEG

capturados con el dispositivo Emotiv Epoc.
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Fue necesario desarrollar un conjunto de algoritmos que permitieran manejar los

registros EEG capturados en las pruebas, es por ello que se estuvo investigando

sobre las diferentes técnicas de preprocesamiento (filtros de señal, extracción de

caracteŕısticas), principalmente se siguió la documentación existente de Matlab

sobre análisis de señales y el algoritmo base presentado por Muthuswamy

[Muthuswamy and Thakor, 1998], siendo éste modificado para las necesidades del

trabajo a realizar.

+ Diseño y entrenamiento de una red neuronal para clasificar registros EEG y

determinar los estados de agrado y desagrado los cuales permiten determinar

la experiencia de usuario en un adulto mayor.

También se realizó una revisión de literatura sobre las diferentes técnicas

empleadas para clasificación. De entre las diferentes técnicas identificadas, se

decidió utilizar la red neuronal como método de clasificación. Cabe mencionar

que fue necesario realizar diferentes pruebas con la red neuronal hasta lograr

obtener la configuración más adecuada a los resultados buscados. La red neuronal

y su algoritmo fueron realizados en Matlab.

+ Red Neuronal funcional entrenada con registros EEG provenientes de est́ımulos

visuales de IAPS.

+ Conjunto de registros EEG capturados con el dispositivo Emotiv Epoc.

6.3. Trabajo Futuro

+ Reentrenar la red neuronal con registros EEG de est́ımulos similares a AbueParty.

+ Mostrar la actividad cerebral durante la actividad ya que permitiŕıa observar

en tiempo real qué regiones cerebrales se activan durante las actividades que se

realizan.

+ Identificar patrones en la señal EEG para los estados emocionales.

+ Realizar un análisis sobre los registros EEG segmentados (aquellos que tienen

marcadores) por mini-juego.
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+ Explorar el uso de otros métodos para la identificación (clasificación) de emociones

tales como Modelos Ocultos de Markóv (HMM, Hidden Markov Model), Árboles

de Decisión, Máquinas de Soporte Vectorial (SVM, Support Vector Machine)

[Mart́ın de Diego et al., 2006], entre otros métodos establecidos. Lo anterior con

el fin de verificar si los resultados obtenidos mediante la red neuronal utilizada en

este trabajo, coinciden o se asemejan a los que se obtengan utilizando algunos de

estos otros métodos.



Apéndice A

Anexo I: Primer prueba piloto con

IAPS.

A.0.1. Alegŕıa

(a) 1063 (b) 1610 (c) 1722 (d) 2035

(e) 2040 (f) 2070 (g) 2165 (h) 2341

(i) 2511 (j) 2550

Figura A.1: Imágenes seleccionadas para evocar Alegŕıa.
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APÉNDICE A. ANEXO I: PRIMER PRUEBA PILOTO CON IAPS. 84

A.0.2. Desagrado

(a) 1063 (b) 1610 (c) 1722 (d) 2035

(e) 2040 (f) 2070 (g) 2165 (h) 2341

(i) 2511 (j) 2550

Figura A.2: Imágenes seleccionadas para evocar Desagrado.
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A.0.3. Neutral

(a) 1063 (b) 1610 (c) 1722 (d) 2035

(e) 2040 (f) 2070 (g) 2165 (h) 2341

(i) 2511 (j) 2550

Figura A.3: Imágenes seleccionadas para evocar un estado Neutral.
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A.0.4. Miedo

(a) 1063 (b) 1610 (c) 1722 (d) 2035

(e) 2040 (f) 2070 (g) 2165 (h) 2341

(i) 2511 (j) 2550

Figura A.4: Imágenes seleccionadas para evocar Miedo.



Apéndice B

Anexo II: Segunda prueba piloto

con IAPS.

B.0.5. Alegŕıa

(a) 1063 (b) 1610 (c) 1722 (d) 2035

(e) 2040 (f) 2070 (g) 2165 (h) 2341

(i) 2511 (j) 2550

Figura B.1: Imágenes seleccionadas para evocar Alegŕıa.
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B.0.6. Desagrado

(a) 1063 (b) 1610 (c) 1722 (d) 2035

(e) 2040 (f) 2070 (g) 2165 (h) 2341

(i) 2511 (j) 2550

Figura B.2: Imágenes seleccionadas para evocar Desagrado.
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B.0.7. Neutral

(a) 1063 (b) 1610 (c) 1722 (d) 2035

(e) 2040 (f) 2070 (g) 2165 (h) 2341

(i) 2511 (j) 2550

Figura B.3: Imágenes seleccionadas para evocar un estado Neutral.



Apéndice C

Anexo III: Documentos utilizados.

C.0.8. Documento de Consentimiento
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Universidad Autónoma de Baja California
Maestría y Doctorado en Ciencias e Ingeniería

Facultad de Ciencias, Ensenada

Documento de consen琀椀miento

Se  le  solicita  su  consentimiento  para  su  participación  en  el  estudio  de  investigación.  La
participación en este estudio es completamente voluntaria. Por favor lea la siguiente información y
siéntase  libre  de  preguntar  cualquier  cosa  que  no  entienda  antes  de  decidir  participar.  Los
investigadores citados a continuación responderán sus preguntas.

EQUIPO DE INVESTIGACIÓN
Investigador líder:

Dr. Alberto Leopoldo Morán y Solares
Dra. María Victoria Meza Kubo

UABC
alberto.moran@uabc.edu.mx

mmeza@uabc.edu.mx
Investigador:

Carillo Rodríguez Ivan U.
ivan.carrillo@uabc.edu.mx

PROPÓSITO DEL ESTUDIO
El  propósito  del  estudio  de  investigación  es  para  obtener  los  registros  cerebrales  durante  la
interacción con el sistema AbueParty.

TEMAS

Requerimientos
Contar con 60 años o más.

PROCEDIMIENTOS

Durante  la  investigación  usted  será  videograbado  con  el  objetivo  de  que  el  equipo  de

investigación  analice  y  entienda  su  interacción  con  el  sistema  AbueParty.  La

información  recopilada  acerca  sobre  usted  será  estrictamente  confidencial,

únicamente se utilizará para publicaciones referentes a este estudio, protegiendo en

todo momento su identidad.

Se le describirá el estudio permitiéndole hacer las preguntas que crea necesarias.

Como parte de la investigación se capturarán fotos, audios y videos.  Algunas veces
Dichas grabaciones se utilizarán de tal forma que usted no sea identificable. 
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Mayo 2015



RIESGOS E INCOMODIDADES
Debido a que el estudio se trata de recopilación y análisis de información, existe la
posibilidad de una violación de la confidencialidad, sin embargo se tomarán medidas
para proteger su confidencialidad, por lo que tanto la probabilidad y el nivel de riesgo
es bajo.

BENEFICIOS

Beneficios a Otros y a la Sociedad
Esperamos que lo que aprendamos aquí ayudará a los investigadores a crear nuevas
aplicaciones que mejoren la experiencia de uso y permitir que los adultos mayores
tengan una mejor interacción con la tecnología.

COMPENSACIÓN

Compensación por la Participación
No se le pagará por su participación en este estudio de investigación.

TERMINACIÓN DEL ESTUDIO Y CONSECUENCIAS
Usted es libre de dejar el estudio en cualquier momento. Si decide dejar el estudio
usted deberá avisar al equipo de investigación inmediatamente.

CONFIDENCIALIDAD

Identificación de los datos
Durante  la  duración  de  la  investigación  se  tomarán  fotos,  audios  y video  de  su
interacción con la aplicación. Las grabaciones y fotografías serán de uso confidencial
para la investigación, y únicamente con su autorización posiblemente en un futuro
serán  compartidas  con  otros  investigadores  para  fortalecer  el  conocimiento  e
incrementar el apoyo a esta comunidad.

Acceso a Datos
Para proteger su seguridad y bienestar el equipo de investigación son los únicos que
tienen la autorización de acceso a los datos, según los términos de confidencialidad
mencionados. Cualquier información derivada de este proyecto de investigación que
muestre la identidad de usted no será voluntariamente revelada por este equipo (que
tendrán  acceso  a  los  datos)  sin  su  consentimiento  explicito.  Publicaciones  y/o
presentaciones que resulten de esta investigación no incluirán información que revele
su identidad.

Retención de los datos
El equipo de investigación mantendrá los datos que resulten de la investigación. Otros
investigadores pueden tener acceso a los datos para futuras investigaciones. 
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Permiso para compartir datos con la audiencia en esta área
Pensando  en  los  beneficios  a  la  comunidad  de  adultos  mayores,  el  equipo  de
investigación  probablemente  en  un  futuro  le  gustaría  compartir  algunas  fotos  y/o
videos captados durante el estudio con la audiencia de investigadores en esta área.
Por favor indique a continuación si da su permiso para compartir las fotos y videos.
 ___ Sí ___ No ______________ Sus iniciales.

SI USTED TIENE ALGUNA PREGUNTA
Si tiene comentarios, dudas, preocupaciones con respecto a la forma en la que se
llevará a cabo la investigación por favor contacte al equipo de investigación listado al
inicio del presente documento.

ACUERDO DE PARTICIPACIÓN VOLUNTARIA
Usted no debería firmar este documento a menos que lo haya leído. La participación
en este estudio es voluntaria. Usted puede negarse a contestar cualquier pregunta
o suspender su participación en cualquier momento sin sanciones. Su decisión no
afectará  su  relación  futura  con  UABC.  Su  firma  indica  que  usted  ha  leído  la
información en este documento de consentimiento y ha tenido la oportunidad de hacer
cualquier pregunta que tenga sobre el estudio. 

Estoy de acuerdo de participar en el estudio.

                                                                                                                           

  Nombre del adulto mayor                        Firma         Fecha

Ivan Ubaldo Carrillo Rodríguez                                                                         

  Nombre del investigador                        Firma                   Fecha
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C.0.9. Entrevista Estructurada



Universidad Autónoma de Baja California
Maestría y Doctorado en Ciencias e Ingeniería

Facultad de Ciencias, Ensenada

1.- Nombre: 2.- Sexo:     F □           M □

3.- Edad:         4.-  Lateralidad: D □  Z □  Ambas □ 5.- Años de Escolaridad:

6.- Ocupación: 7.- Fecha de Nacimiento: (dd – mes - año)

8.- Antecedentes de Enfermedad crónica:

(describa)

Ejemplo: problema cardiaco, algún 琀椀po de cáncer, diabetes, etc. 

Otros: Trastorno de los nervios, depresión.

8.1.- ¿Se le ha prac琀椀cado algún estudio neurológico, psiquiátrico o 

psicológico?

(describa)

9.- ¿Tiene algún problema para comer?

(describa)

10.- ¿Tiene algún problema para dormir?

(describa)

11.- ¿Cómo describiría su estado de 

ánimo en los úl琀椀mos 6 meses?

Ejemplo: Adecuado o con algún problema.

12.- ¿Considera tener con昀氀ictos emocionales en los 

siguientes 6 meses?

(describa: familiares, amigos)

13.- Condiciones de aseo y aliño 

observadas por el evaluador:

14.- El sujeto cali昀椀ca para el estudio:         Si   □                      No   □
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APÉNDICE C. ANEXO III: DOCUMENTOS UTILIZADOS. 96

C.0.10. MMSE
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C.0.11. Cuestionario TAM



Cuestionario TAM para la evaluación de la aplicación 

ABUEPARTY 
 

Percepción de Facilidad de Uso  
 Totalmente en  

desacuerdo 
Totalmente  

de acuerdo 
1) Aprender a usar la aplicación es fácil para mí. 

 
     

1 2 3 4 5 

2) Es fácil para mí llegar a ser hábil en usar la aplicación.      
1 2 3 4 5 

3) Me parece que la aplicación es fácil de utilizar.      
1 2 3 4 5 

Percepción de Utilidad 
 Totalmente en  

desacuerdo 
Totalmente  

deacuerdo 
4) Utilizar la aplicación mejoraríami desempeño en mis Actividades 

Cognitivas. 

     
1 2 3 4 5 

5) Utilizar la aplicación mejoraríami memoria.      

1 2 3 4 5 

6) Encuentro útil utilizar la aplicación.      

1 2 3 4 5 

Intención de Uso 
 Totalmente en  

desacuerdo 
Totalmente  

deacuerdo 
7) Asumiendo que tengo acceso ala aplicación, mi intención es utilizarlo.      

1 2 3 4 5 

Uso Real 
   
8) ¿Cuántos días considera que utilizaría la aplicación durante la 

semana? 
     

0  1-2 3-4 5 6+ 

9) ¿Cuántos minutos considera que utilizaría la aplicación en un día?      
5 10 15 30 >30 

 
Ansiedad al utilizar el Sistema 
 Totalmente en  

desacuerdo 
Totalmente  

deacuerdo 

10) La dinámica de la aplicación me pusonervioso.      
1 2 3 4 5 

11) Jugar con la aplicación me hizosentir incómodo.      
1 2 3 4 5 

 
12) El reto que me hizo sentiransioso. 1.- Rompecabezas              6.- Atrapa las manzanas 

2.- Adivina la canción        7.- Dibújala 

3.- Cántala                         8.- Refranes 

4.- Adimimo                        9.- Ninguno de los retos 

5.- Cuentas (¿Qué falta?) 

 
Disfrute Percibido al Utilizar el Sistema 
 Totalmente en  

desacuerdo 
Totalmente  

deacuerdo 
13) Disfrute jugar con la aplicación. 

 
     
1 2 3 4 5 

14) Jugar con la aplicación me hizo sentir satisfacción.      
1 2 3 4 5 

15) Me divertí jugando con la aplicación.      
1 2 3 4 5 



 
16) El reto que me gustó más fue: 1.- Rompecabezas              6.- Atrapa las manzanas 

2.- Adivina la canción        7.- Dibújala 

3.- Cántala                         8.- Refranes 

4.- Adimimo                        9.- Ninguno de los retos 

5.- Cuentas (¿Qué falta?) 

 

 
17) El reto que menos me gustó fue: 1.- Rompecabezas              6.- Atrapa las manzanas 

2.- Adivina la canción        7.- Dibújala 

3.- Cántala                         8.- Refranes 

4.- Adimimo                        9.- Ninguno de los retos 

5.- Cuentas (¿Qué falta?) 

 

 

 

18. Comentarios generales de la aplicación: 
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