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Resumen

En este proyecto interdisciplinario se implementaron disefios propios de siste-
mas de registro de sefiales fisioldgicas con el objetivo de crear una red de senso-
res portatiles que permitan el monitoreo de la respuesta fisiologica ante estimulos
conocidos en un proceso cognitivo observando principalmente el efecto en la
atencion y las emociones. Estas sefiales son: 1) actividad eléctrica del cerebro,
medida a través de electroencefalografia, 2) Actividad electrodérmica, medida
a través de la respuesta galvanica de la piel, y 3) Frecuencia cardiaca, medida a
través de fotopletismografia. Se gener6 la infraestructura para la medicién simul-
tanea de hasta 8 canales unipolares de sefial electroencefalografica. Este es un
sistema portatil modular en el que se puede usar desde un canal hasta 8. Se de-
sarroll6 el software para el registro y almacenamiento de las sefiales. Se disefi6 e
implemento una pulsera para la medicién continua de la actividad electrodérmica
y la frecuencia cardiaca. Ambas sefiales se registran y transmiten inalambricamen-
te de forma continta usando Bluetooth. Se gener6 el software para el registro,
transmision, almacenamiento y analisis visual de la sefal, as{ como el sistema
para la generacion de la base de datos. Con estas herramientas en conjunto con
el software de aplicacion de pruebas neurocognitivas y productos generados en
proyectos previos, se realizaron pruebas piloto para la evaluacién del equipo
desarrollado.
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Electroencefalografia, electrodermia, frecuencia cardiaca, emociones, distracto-
res auditivos.
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1. Introduccion

ILa medicion de sefiales fisiologicas en el estudio de los procesos de ensefianza-
aprendizaje permiten evaluar el efecto de los estimulos de una manera cuanti-
tativa, que de otra manera tendrian que ser cualitativos; sobre todo en lo que
respecta a las emociones, ya que, sin tener informacion del estado fisiologico de
las personas, dependemos de una apreciacion subjetiva del mismo individuo. Sin
embargo, en los ultimos afios, el interés en cuantificar o estimar las emociones
en diferentes ambitos del ser humano ha aumentado y gracias a los avances en
la ciencia y tecnologia, es posible tener sensores y equipos de medicién que per-
miten registrar y almacenar las sefiales para ser procesadas y extraer parametros
que pueden ser relacionados con los estimulos y asi conocer su efecto. Este
capitulo describe la metodologia y resultados de la continuidad llevada a través
de los proyectos SIP20172248, SIP20172260, SIP20181719, SIP 20196196 y SIP
20200839, en los cuales se ha desarrollado la infraestructura, tanto en hardware
como en software para el registro y analisis de sefiales fisiolégicas que proporcio-
nan informacion sobre estrés y estados emocionales, asi como su relacién con la
atencion en procesos cognitivos bajo diferentes estimulos. Este capitulo se centra
en la adquisicién de datos de sujetos sanos para medir su sefial electroencefalo-
grafica (EEG), utilizando equipo propio, asi como, simultineamente, registrar
sefiales fisiologicas con la pulsera E4 de Empitica, de las cuales se analizan la ac-
tividad electrodérmica o EDA (por sus siglas en inglés, Electrodermic Activitiy)
y la frecuencia cardiaca o HR (por sus siglas en inglés, Heart Rate). Se presenta el
protocolo de registro que se llevd a cabo, asi como los criterios de inclusion para
la seleccion de los sujetos de estudio. Se describe la base de datos de estimulos
auditivos utilizados y se muestra la metodologia de adquisicion de las sefiales, el
disefio de equipo propio y las técnicas de procesamiento de senales digitales para
la limpieza y extraccién de caracteristicas que permitan encontrar las relaciones
de estimulos auditivos que provocan emociones y su relaciéon con la atencion.

Trabajos previos muestran que las emociones afectan los procesos de apren-
dizaje, tal es el caso de M. Chaouachi y C. Frasson [1], quienes utilizan la sefial
EEG para cuantificar su efecto y concluyen que las emociones “positivas”
amplian el alcance de la atencién y mejoran la recuperacion de la memoria, los
niveles de motivacién, asi como también la capacidad de resolucién de proble-
mas. Otros trabajos utilizan ademas sefiales de imagenologia durante procesos
de aprendizaje midiendo atencién y concentraciéon con lo que se corrobora la
actividad eléctrica asociada a esos eventos [2-5]. Aunque la combinacion de es-
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tas técnicas no es viable para seguimiento en condiciones fuera del laboratorio,
sirven como referencia para avanzar en el analisis de las sefiales que se registran
de manera no invasiva.

Otros trabajos muestran la utilidad de sistemas neurofeedback para promover
estados de atencion [6], manejar el dolor [7] y lograr diferentes estados menta-
les como relajacion y concentracion [8]. Todos ellos utilizan la sefial EEG para
cuantificar los resultados. LLos estimulos utilizados en [9] fueron elegidos para
promover emociones y comprobar su efecto en las variables a medir. Los autores
demuestran que es posible utilizar las sefiales EEG para clasificar emociones en
el plano bidimensional de valencia y activacién propuesto por Russell, y desta-
can la importancia de personalizar los sistemas para mejorar la exactitud en la
clasificacion. Este modelo ha sido utilizado en diferentes trabajos demostrando
su utilidad. Sin embargo, se hace énfasis en que las diferencias culturales y de
idioma afectan la forma de categorizar las emociones, por lo tanto, un grupo de
estimulos podrian ser catalogados de diferente manera en culturas diferentes [10].
Es por ello por lo que en este trabajo se reporta la categorizacion de los sonidos
segun la percepcion de los sujetos que participaron en el protocolo, comproban-
do que si existen diferencias.

2. Metodologia

Se desarroll6 equipo de registro de EEG, EDA y HR, se caracterizé y se disend
un protocolo de prueba que permitiera evaluar las sefiales propuestas para el
monitoreo de los eventos fisiologicos durante un proceso cognitivo, comparando
estados con estimulo y sin estimulo en una tarea que implica atencion utilizando
distractores auditivos. Para ver el efecto de los estimulos distractores auditivos
se utiliz6 la base de datos IADS (International Affective Digital Sounds) [11], la
cual fue desarrollada y distribuida por el Centro de Emocién y Atencion de la
Universidad de Florida, con el fin de generar materiales estandarizados. Cuenta
con 167 sonidos, los cuales fueron calificados por al menos 100 personas de
ambos géneros, utilizando una herramienta para medir las emociones: el mo-
delo de autoevaluacion del maniqui (SAM por sus siglas en inglés), que es una
evaluacion grafica no verbal que permite medir directamente el placer(valencia),
intensidad(activacion) y control (dominancia) asociadas a una reaccion afectiva
en las personas con una amplia variedad de estimulo, el cual se muestra en la

Figura 1.
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Figura 1. El Modelo de Autoevaluacion del maniqui nsado para calificar la dimension afectiva de valencia
(panel superior), activacion (panel intermedio) y dominio (panel inferior). Tomada de [12]

Las emociones son mapeadas como puntos en un plano bidimensional o tridi-
mensional segtin se requiera, de acuerdo con modelo circumplejo de Russell [13],
el cual se muestra en la Figura 2. Las emociones son representadas en cuatro
cuadrantes, denotados con Q1, Q2, Q3 y Q4, los cuales agrupan un conjunto
de emociones, las cuales se mencionan en la Tabla 1. Los valores asignados son
del 1 al 9 en donde el 5 representa un estado neutro, el 1, muy desagradable o
muy desactivado y el 9 muy activado o muy agradable, para valencia y activacion,
respectivamente.

2.1. Sistema de medicion de la sefial EEG

Para llevar a cabo el registro de las sefiales fisiologicas se utilizé un electrocardio-
grafo de 7 canales modulares, disefiado como parte de los objetivos del proyecto
SIP20181719 y modificado durante el proyecto SIP20196196, el cual permite
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ACTIVACION

tenso

Q4

DESAGRADABELE

alerta

AGRADABLE

triste

deprimido Q3

aburrido

satisfecho
Q2 sereno

relajado

calmado

DESACTIVACION

Figura 2. Modelo circumplejo de Russell, basado en valencia (ge horizontal) y activacion (gje vertical),

con la asignacion de cuadrante asociado. Traducido y modificado de [14]

Cuadrante Activacion Valencia Dominancia

Emociones asociadas

Feliz, euférico, emocionado

W A v y alerta

Q2 A<5 V>5 Satisfecho, sereno, calmado
y relajado

Q3 A<5 V<5 Aburrido, deprimido y triste

Q4 A>5 V<5 Tenso, nervioso, estresado

y enojado

Tabla 1. Relacion entre el plano circumplejo de Russell bidimensional

con los cnadrantes asignados.
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Figura 3. Mddulo de registro de EEG

utilizar de 1 hasta 8 médulos para el registro de EEG. Este sistema consta de un
filtro pasa-banda 0.5 a 50 Hz, filtro Notch a 60 Hz, amplificacion fija de 110000
con un consumo de corriente en el rango de 25.7mA a 34.8mA. Cada médulo
se alimenta con dos baterfas de 9 V para generar un voltaje de alimentacion de
+/-9V. Como se observa en la Figura 3, el médulo consta de una tatjeta PCB en
montaje superficial con dimensiones de 4.5x4 cm.

Se utilizaron electrodos de copa de oro en configuracién unipolar, con referen-
cia en las ap6fisis mastoides, en las posiciones F3, T3, C3, FP1, T4, C4 y F4, de
acuerdo con el sistema estandar de medicion 10-20. Se utilizé gel Nuprep® para
limpiar la piel, y pasta conductora Ten20® como interfaz electrodo-piel en el
cuero cabelludo. Ademas, se utilizaron dos mallas tubulares para mantener los
electrodos fijos. Se utilizé una tarjeta de adquisicion de National Instruments NI-
USB-6008 con una resolucion de 16 bits, una tasa de 256 muestras por segundo
y se implemento una interfaz de usuario en LabView para visualizar en tiempo
real y almacenar los datos [15].

2.2. Sistema de medicién de las sefiales EDA y HR

Para el registro de las sefiales EDA y HR se utiliz6 la pulsera Wristband E4
de Empatica®, certificada por la FDA como de grado médico. Aunque esta
pulsera registra también la temperatura y el movimiento, estas dos variables no
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se analizaron en este estudio ya que, el equipo propio cuenta solo con las dos
variables mencionadas. La pulsera se colocé en la mano no dominante para
dejar libre la otra mano y asi evitar los artefactos de movimiento debidos a la
manipulacién del mouse de la computadora durante las actividades requeridas
en el protocolo.

2.3. Protocolo de registro

a) Sujetos de estudio: se contd con la participacion de 25 sujetos voluntarios con
edades entre 18 y 40 afios, 10 mujeres y 15 hombres. Todos los sujetos obtu-
vieron un puntaje mayor a 50 en la encuesta de percepcioén de salud SF-30,
la cual fue validada para uso en la poblacién mexicana por Miguel A. Zufiga
et. al [16].

b) Se siguieron los siguientes pasos en el protocolo de registro:

1. Explicar procedimiento al participante, se resuelven sus dudas y, si acepta
participar, firma una carta consentimiento

2. El participante contesta la encuesta SF-36

3. Se colocan los electrodos y se verifica que estén registrando los 7 canales.
Se coloca la pulsera E4 y se enciente. Se colocan audifonos y se inicia el
software para presentacion de instrucciones y verificar el nivel del sonido

4. Se solicita sentarse comodamente y se comienza el registro. L.os primeros
60 segundos se registran sin estimulo y se toma como estado basal.

5. Se reproduce un set de 40 sonidos con una duracién de 6 segundos cada
uno presentados de manera aleatoria. Se solicita al participante etiquetar
cada sonido utilizando la prueba SAM.

0. El programa le solicita al participante colocar fichas blancas y negras, por
30 segundos, en un tablero de ajedrez en la pantalla de la computadora,
haciendo uso del mouse y siguiendo instrucciones para la colocacion. Esta
etapa tiene el objetivo de generar un estado de atencién auditiva contro-
lado sin distraccion.
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7. Posteriormente, se presenta un set de 5 sonidos pertenecientes a un mis-
mo cuadrante, ordenados de manera aleatoria, mientras estd colocando
las fichas en el tablero, y al final se le solicité identificar y etiquetar su
estado emocional durante esta etapa, haciendo uso nuevamente de la
prueba SAM.

8. Se deja descansar al participante por 30 segundos sin ningun ruido o ac-
tividad asignada.

9. Se repiten los pasos 7 y 8 ahora con otro set de sonidos pertenecientes a
otro cuadrante hasta terminar con los 4 cuadrantes.

Este procedimiento de 7 etapas: basal, una de etiquetado de los audios con la
prueba SAM, una de atencion con tablero de ajedrez sin estimulo auditivo y 4
con actividad de atencién y sonidos que provocan emociones, durd entre 60 y 90
minutos, dependiendo del tiempo que se tomaba el participante en identificar su
estado emocional. Los conjuntos de estimulos auditivos utilizados en las cuatro
etapas de atencion corresponden a los cuadrantes Q1, Q2, Q3 y Q4 del modelo
circumplejo de Russell; los cuales fueron asignados aleatoriamente durante la
secuencia de las pruebas.

El software encargado de dar las instrucciones para la colocacion de fichas en
el tablero de ajedrez, asi como de reproducir los sonidos, ademas registra los
tiempos de respuesta del participante y el nimero de aciertos y errores en la
colocacion, asi como el orden en el que se aplicaron los grupos de sonidos. Al
finalizar el registro se cuenta con la siguiente informacion:

a) Sefial de 7 canales de EEG para cada etapa: basal, etiquetado con la prueba
SAM, una etapa de tablero de ajedrez sin estimulo auditivo y 4 etapas de aten-

cién con estimulo auditivo usando la actividad de colocar fichas en el tablero.

b) Sefiales proporcionadas por la pulsera E4 (para las 7 etapas), de las cuales se
utilizaran EDA y HR.

¢) Archivo con tiempos de cada una de las etapas

d) Archivo con etiqueta del cuadrante al que pertenecen los sonidos auditivos.
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e) Archivo con datos personales y etiquetado de los sonidos, aciertos y errores en
la prueba de atencién y los tiempos que se tardd en cada movimiento de ficha.

f) Una hoja en donde se registran: nombre y género del participante, fecha
y hora, las medidas de colocacion de electrodos de acuerdo con el sistema
10-20 y observaciones

g) Archivo de texto con los resultados de la prueba SF-36.

2.4. Extraccion de caracteristicas

Se utilizaron diferentes técnicas de procesamiento para cada una de las senales fi-
siologicas, implementadas en MATLAB® las cuales se describen a continuacion.

EEG

Al revisar los registros de EEG, se seleccionaron solo aquellos que contaban con
los 7 canales simultaneos con la informacién completa durante todas las etapas ya
que en algunos casos se desprendieron uno o mas electrodos o se tuvieron fallas
en el sistema de EEG. Con esta seleccion se redujo a 8 el numero de participantes.

Esta sefial paso por tres etapas principales: 1) preprocesamiento, 2) segmentacion
y extraccion de caracteristicas y 3) calculo de coeficiente de atencién en cada una
de las etapas.

1. Preprocesamiento: se utilizaron filtros IIR tipo Butterworth de 4to orden,
pasa-banda, con frecuencias de corte de 0.5 a 50 Hz. Para la atenuacién de
parpadeos se utilizo la transformada discreta de Wavelet con una wavelet ma-
dre Daubechies 4. Se segment6 la sefial de acuerdo a las 7 etapas registradas: i)
Basal, ii) Etiquetado con la prueba SAM, iii) Tarea de atencion con el tablero,
sin estimulo auditivo y iv) Cuatro etapas de atencién y emocion, utilizando
el tablero y estimulos auditivos de cada uno de los cuadrantes de acuerdo al
modelo circumplejo de Russell.

2. Segmentacion y extraccion de caracteristicas: una vez segmentadas las etapas,
se extrajeron y analizaron visualmente por etapas de atencién, con estimulo
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(Q1-Q4) y sin estimulo (NQ). Se calcul6 la Transformada de Fourier y se
calcul6 la energfa en las bandas alfa y beta cada segundo.

3. Obtencién del coeficiente de atencion calculando el radio de las energfas en
las bandas de frecuencia, alfa/beta, el cual es inversamente proporcional al
nivel de atencion.

EDAy HR

Los datos de estas dos sefales se obtuvieron de los registros de la pulsera E4. El
primer paso consistié en revisar que los archivos tuvieran la informacion y se des-
cartaron los registros de 5 voluntarios que estaban incompletos o no eran viables.
Para los 20 registros que contienen informacion completa se llevé a cabo un pro-
cedimiento de 3 etapas: 1) segmentacion en las etapas del protocolo, 2) extraccion
de caracteristicas y, 3) almacenamiento de los resultados.

La segmentacion consiste en separar cada una de las etapas utilizando los tiem-
pos registrados con el software. Cabe mencionar que el numero de datos por
unidad de tiempo es diferente para cada una de las sefiales, siendo 1 y 4 datos por
segundo para HR y EDA respectivamente. Esto debido a que las tasas de mues-
treo son diferentes en la pulsera E4. Una vez segmentada, se calcul6 el promedio
por participante en cada una de las etapas.

2.5. Evaluacion de los cambios en las variables asociados
a los estimulos distractores

Para conocer y caracterizar la base de datos para su posterior analisis con mé-
todos automaticos se procedio a realizar una prueba general para cada una de
las sefiales bajo estudio. Se utilizé una plataforma para revisiéon de los datos de
manera interactiva. Y a partir de esta informacion se compararon los datos por
etapa para identificar si hay valores atipicos y si se pueden esperar cambios en-
tre las diferentes etapas consideradas. Se analizo el efecto de los sonidos como
un distractor en una misma prueba de atencién basada en el uso del tablero de
ajedrez. Se compararon los valores promedio y sus desviaciones estandar sin
estimulo (NQ) contra las otras pruebas de atencién y estimulos provenientes de
Q1 al Q4 del modelo de Russell. Como resultado del etiquetado durante la etapa
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SAM, se encontr6 que solo el 35 % de los 20 participantes etiquetaron a los so-
nidos del cuadrante Q3 en ese cuadrante, el 65 % etiquetaron esos estimulos en
otro cuadrante. Debido a esto, hay un desbalance muy marcado en la cantidad de
datos por prueba. Por lo que se recurrio al uso de un modelo mixto como prueba
para establecer si hay diferencias entre los resultados de cada prueba, se aplicd
maxima verasimilitud para establecer la estimacién del promedio de las columnas
que no contaron con suficiente informacion.

3. Resultados

Se observaron cambios en las sefiales cuando estamos en un proceso cognitivo sin
y con distractores. También se observa que los cambios difieren para cada uno de
los participantes. Para analizar las diferencias de los cambios en promedio de todos
los participantes se calcul6 el parametro Fold Change (FC), que se define como el
valor/promedio del participante, con el objetivo de identificar las diferencias entre
los estados, eliminando el efecto del promedio de cada participante.

EEG

LLa Figura 4 muestra el coeficiente de atencion calculado con el radio de las energfas
de las bandas Alfa y Beta en la etapa de atencion sin distractor (NQ) y las cuatro

Niveles de atencion

15
NQ
s @)
% 10 Q2
‘{;o-: ‘ Q3
§ 54, N ‘ . : @
iis '.’,.53 SR H 0!',;“:“
MUt TR R R R

Sefial EEG/canal

Figura 4. Nivel de atencién (energia alfa/ beta) en la seiial EEG
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etapas de atencion con distractor (QQ1-Q4) para un participante. Cada area en dife-
rente color representa cada una de las etapas y las columnas de puntos representan
cada uno de los canales en el orden: C3, C4, I3, F4, FP1, T3 y T4. Cada punto
representa el radio Alfa/Beta, segundo a segundo. Se observa que en Q2, cuyos
estimulos corresponden a los estados emocionales de satisfecho, calmado, sereno
y relajado, es en donde se presentan menos cambios en todos los canales y hay
una tendencia a aumentar el nivel de atencién. En cambio, en los otros estados se
observan mas cambios con una tendencia a bajar el nivel de atencién. Sin embargo,
para cada participante se observa un comportamiento diferente.

EDAy HR

En las Figuras 5 y 6 se muestran los resultados de los 20 participantes para cada
una de las etapas. En EDA se observa que los cambios difieren para los partici-
pantes, mostrando mayores cambios en Q4. Sin embargo, es diferente para cada
participante. En HR también se observa que para cada participante los cambios
de una etapa a otra varfan y no se observa una tendencia por etapa.

Para el analisis, se recurre al calculo FC, para extraer solo los cambios con respecto
al promedio de la prueba por persona, ya que los cambios son pequefios. Al anali-

EDA por participante

O P N W & U1 O N O ©

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—%—(Ql =0=Q2 =8=—03 Q4 =—@=NQ

Figura 5. EDA (uS), medido en la musieca durante las etapas: sin distractor (NQ)
Y atencidn con distractor anditivo de los cuadrantes Q1-O4
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HR por participante
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Figura 6. HR (Pulso/ Minuto) medido con la técnica de fotopletismografia durante
las etapas sin distractor (NQ) y con distractor (Q1-O4)

zar con respecto al estado NQ, donde no hay distractor y haciendo las correcciones
pertinentes por el nimero de participantes que seleccionaron Q3, se propuso el
método de mixed Model con ajuste de maxima similitud. Para una Alpha de 0.05,
en EDA se obtuvieron cambios significativos en Q4 y Q2 comparados con NQ.
El estado que tiene un efecto minimo en la sefial durante el desempefio en la tarea
de atencion es el cuadrante Q1 asociado con la emocion de felicidad y estar alerta.
Mientras que los distractores asociados a Q4 presentan los cambios mayores, el cual
se relaciona con los estados emocionales de enojado, tenso, nervioso y estresado.
Para ese mismo valor de Alpha, en HR no se encontraron cambios significativos.

4. Discusion

Como se observa en los resultados, las tres sefiales proporcionan informacioén
sobre los estados emocionales, y en el caso de EEG, ademas, nos permite rela-
cionarlo con el coeficiente de atenciéon. En este analisis preliminar del estudio
piloto se observa que el sistema de registro de EEG permite registrar cambios
en la sefales debidos a los estimulos utilizados como distractores. También nos
deja ver que cada participante presenta un comportamiento distinto y que, si
se desea generar un sistema para identificar las etapas se requiere de un analisis
personalizado para las tres sefiales utilizadas.
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En este estudio se observa que las emociones influyen en los procesos cogniti-
vos, ya que alteran el coeficiente de atencion (EEG, Canal FP1) y la respuesta
galvanica de la piel, registrada con la sefial EDA. Al tener conocimiento de las
emociones que podemos provocar y su efecto en la atencion, podriamos mejorar
los procesos de ensefianza aprendizaje.

Cabe mencionar que esta es una prueba piloto que permitié ver la utilidad de
contar con el equipo de EEG propio y obtener la experiencia de las fallas durante
la realizacion del protocolo. También permitié observar la necesidad de contar
con la sincronizaciéon de ambos equipos, EEG y pulsera, lo cual se espera resol-
ver con el uso de la pulsera propia una vez que llegue a su disefio final. Aunque
se probo el primer prototipo de pulsera y se caracteriz6, obteniendo resultados
similares a los de la E4, atin falta un disefio ergonémico que sea comodo y ro-
busto durante las pruebas del protocolo. Este protocolo también nos llevé a la
conclusion que transmitir las sefiales por Bluetooth no es la mejor opcion si se
hacen pruebas fuera del laboratorio, ya que se prob6 en un ambiente no con-
trolado y se tuvo pérdida de datos. De aqui se tomd la decision de incluir una
memoria para el almacenamiento de los datos.

En lo que respecta al EEG, esta prueba piloto permitié observar las areas de
oportunidad del equipo y gracias a ello, se disené y construy6 la siguiente version
en la cual se hicieron mejoras en tamano, disefio, consumo de energfa y elimina-
cion de baterfas por médulo. Esta version se encuentra totalmente caracterizada,
esperando llevar a cabo un segundo protocolo de registro una vez que tengamos
acceso a las instalaciones del instituto.

Una de las aportaciones que deja esta prueba piloto es la experiencia de colabo-
racion de los investigadores de las diferentes unidades y centros de investigacion,
asi como la interaccién de estudiantes de doctorado, maestria y licenciatura, ya
sea como estancias doctorales, tesistas, alumnos BEIFI y servicios sociales de las
diferentes carreras y areas de especialidad.
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