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Resumen

Actualmente las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC's), han logrado
un cambio radical de nuestro entorno social, ya que contamos con diversas
herramientas como apoyo en é&reas indispensables de la vida cotidiana, éstas
ayudan a cubrir algunas necesidades humanas, estas tecnologias se estan
utilizando en un sin fin de areas, entre las que destaca la medicina, la psicologia,
la educacién, el entretenimiento, el marketing, la aeronautica, la milicia, entre

otras.

Las nuevas tecnologias de interaccion, como la realidad virtual, ofrecen técnicas
innovadoras para la adquisicion de nuevos conocimientos de forma mas
interactiva, la realidad virtual ayuda a mejorar las formas de aprendizaje de las
personas brindando capacidades cognitivas mas eficientes, facilitando la
interaccion virtual y volviéndola mas interactiva en comparacion con otras

plataformas de aprendizaje.

En este proyecto se cre6 una metodologia para caracterizar e inducir estados
mentales mediante entornos de realidad virtual inmersiva, utilizando interfaces
computacionales como el visor de realidad virtual (headset) combinandolo con
otras tecnologias de Interaccion Humano Computadora (HCI por sus siglas en
inglés), como las Interfaces Cerebro Computadora (BCI por sus siglas en inglés),
para el registro de datos biométricos cerebrales de un sujeto, el objetivo de esta
tesis fue crear una metodologia que permitiera inducir estados cognitivos y
emocionales mediante realidad virtual inmersiva, utilizando repositorios
internacionales de imagenes, video y audio clasificados para inducir estados

afectivos y cognitivos.



Abstract

Currently information and communication technologies (ICTs) have achieved a
radical change in our social environment, as we have various tools to support
essential areas of daily life, these help to meet some human needs, these
technologies they are being used in a number of areas, including medicine,
psychology, education, entertainment, marketing, aeronautics, the military, among

others.

New interaction technologies, such as virtual reality, offer innovative techniques for
the acquisition of new knowledge in a more interactive way, virtual reality helps to
improve people's ways of learning by providing more efficient cognitive abilities,
facilitating virtual interaction and making it more interactive compared to other

learning platforms.

In this project, a methodology was created to characterize and induce mental
states through immersive virtual reality environments, using computational
interfaces such as the virtual reality viewer (headset) combined with other Human
Computer Interaction (HCI) technologies, such as the Brain Computer Interfaces
(BCI), for the registration of brain biometric data of a subject, the objective of this
thesis was to create a methodology that would allow to induce cognitive and
emotional states through immersive virtual reality, using international image

repositories , video and audio classified to induce affective and cognitive states.
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Introduccién

1 Introduccion

En este capitulo se describen los antecedentes sobre la presente investigacion, el contexto
en el cual se propuso el tema de tesis desarrollada, el problema a resolver, los objetivos

especificos y los alcances.
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Introduccion

En la actualidad, el detectar la manera de como aprende cada persona se ha
facilitado debido a diversas tecnologias para la deteccion de estados cognitivos,
un ejemplo claro son las Interfaces Cerebro Computadora (BCI por sus siglas en
inglés). Las BCI son dispositivos capaces de detectar el flujo eléctrico que se
genera cuando las neuronas cerebrales se comunican a través de las dendritas,
este proceso se conoce como sinapsis, cada sefial eléctrica es producida por
estimulos percibidos por nuestros sentidos (auditivo, visual, olfativo, tactil y
gustativo), cada estimulo genera una intensidad de onda eléctrica en nuestro
cerebro que se conocen como ondas mentales y se clasifican como: delta, theta,
beta, alfa y gamma, cada onda mental determina un estado cognitivo o emocional
en un individuo segun su tiempo de duracion y su amplitud, asi también con la

intensidad de la frecuencia que ésta genera.

Como seres humanos somos capaces de pasar de un estado mental a otro en
milésimas de segundo, por lo cual, en el area de neurociencias e interaccion
humano computadora se esta desarrollando investigacion cientifica para evaluar
cuando un sujeto se encuentra en un estado cognitivo o emocional idéneo para

desempenfiarse mejor en actividades que requieren capacidad cognitiva.

Las nuevas tecnologias de interaccion como la Realidad Virtual (RV), ofrecen
técnicas innovadoras para la adquisicion de nuevos conocimientos de forma mas
interactiva, la RV ha venido a revolucionar la forma de aprender de las personas,
brindando capacidades cognitivas mas eficientes, facilitando la interaccion virtual,
volviéndola mas eficaz al momento de generar conocimiento a diferencia de las

plataformas de aprendizaje convencionales.

En esta tesis se cred y evalué una metodologia para caracterizar e inducir estados
mentales mediante entornos inmersivos de realidad virtual, utilizando interfaces
computacionales, principalmente dispositivos de realidad virtual, asi también, se

utilizaron las BCI para el registro de datos biométricos cerebrales de un sujeto.
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1.1 Antecedentes

En esta seccidn se describen algunos proyectos de tesis de maestria y doctorado
gue han sido desarrollados en el CENIDET, los cuales estan relacionados con el

desarrollo de esta tesis.

En (Balam, 2015), se disefi6 e implementd un modelo semantico para la gestion
de técnicas de HCI mediante el monitoreo de actividad bioeléctrica para
caracterizar estados mentales y su relacion con cambios en el contexto del

usuario.

La metodologia que se desarroll6 en (Balam, 2015), define los siguientes
procesos: adquisicion, procesamiento, obtencidén de caracteristicas y clasificacion
de las sefiales electroencefalograficas (EEG); los cuales definieron el modelo para

caracterizar y monitorear dos estados mentales: concentracion y relajacion.

Para cada estado mental se disefié e implementd un protocolo de induccion; estos
protocolos fueron el Test del trazo (Drake, 2007) y Test de Toulouse (Montiel,
Rocha, Bizzotto & Martins, 2006) correspondientes al estado de concentracion. En
cuanto al estado de relajacion, se controlo el lugar de las pruebas con factores
determinantes de la iluminacion, el ruido y el clima para propiciar dicho estado
mental. Para las pruebas experimentales y funcionales, en (Balam, 2015), se
establecieron cinco escenarios para evaluar los protocolos, ver tabla 1.

Tabla 1. Tipos de experimentos aplicados en la investigacion de Balam, 2015

Escenario Método de experimento

Escenario 1 | No controlado y sin procesamiento de sefial.
No controlado y con procesamiento de sefial utilizando el algoritmo de optimizacién
minima secuencial (SMO) (Platt, 1999).

Escenario 3 | Controlado y sin procesamiento de sefial.
Escenario 4 | Controlado y con procesamiento de sefial utilizando el algoritmo de SMO.

Escenario 2

Controlado y con procesamiento de sefial utilizando el algoritmo de clasificacion de

Escenario 5 .
Bayes (Santafé, Lozano & Larranaga, 2004).

Los resultados obtenidos en (Balam, 2015) , indican que las pruebas no

controladas y sin procesamiento de sefal, son afectadas por el ruido ambiental y
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Introduccion

por condiciones contextuales no favorables para la prueba. En cambio, los
escenarios 4 y 5, donde se controlaron las variables antes mencionadas, las

sefiales EEG obtenidas ofrecieron informaciéon con mayor precision.

El segundo trabajo de investigacién que se considero relevante para el desarrollo
de esta tesis, es el descrito en (Gonzalez Franco, 2015). En este trabajo, se
diseid un modelo de interaccibn multimodal para personas con discapacidad,

integrado a un sistema de recomendacion sensible al contexto.

En esta tesis (Gonzalez Franco, 2015), se desarroll6 e implementé un método de
evaluacion centrado en el usuario (UCE por sus siglas en inglés), el cual es
aplicable a sistemas adaptados a mecanismos HCI, en donde se exploran distintas
mediciones fisiologicas para obtener una valoracion objetiva de la experiencia del

usuario.

La contribucion mas significativa de (Gonzélez Franco, 2015), es el grupo
poblacional que consideré para la realizacion de las pruebas experimentales, que
son personas con paralisis cerebral infantil (PCI). En las pruebas realizadas en
(Gonzélez Franco, 2015) se llevaron a cabo diferentes tareas para inducir estados

cognitivos en personas con PCI, las cuales fueron:

e Actividades para el desarrollo de habilidades de comunicacién basadas en
tableros de pictogramas.

e Actividades para el desarrollo de habilidades de comunicacién basadas en
sefias.

e Actividades recreativas desarrolladas partir de juegos de mesa.

En los resultados de (Gonzalez Franco, 2015), se logré identificar un patron de
comportamiento distinto en los ritmos cerebrales alfa, beta, delta y theta, este

patron fue la adquisicién de informacion del ritmo cerebral gamma.
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El tercer trabajo de investigacion vinculado al desarrollo de esta tesis es (Carreon,
2016). El proyecto consistio en “disenar e implementar una metodologia de
comunicacién aumentativa y alternativa capaz de integrar diferentes dispositivos
de interaccibn humano computadora”, que permitieron a personas con
discapacidad motriz y/o de lenguaje, expresar sus ideas y pensamientos de forma
sencilla. Utilizando herramientas que detectan ondas cerebrales para el analisis de
estados emocionales que transmitian de forma automética las personas con
capacidades diferentes, ya que por su discapacidad se le dificulta la comunicacién
verbal. Se realizaron diversas pruebas para inducir estados emocionales a través
de peliculas a 46 sujetos con pardlisis cerebral que reciben atencion en el centro

de rehabilitacion “Asociacion”.

1.2 Descripcion del problema

La induccién de estados emocionales tiene cierto grado de complejidad, debido a
gue las personas cuentan con distintos estilos de capacidades mentales, por ende,
ha surgido un campo encargado de realizar estudios de interaccion entre el
humano y la computadora. La Cognicion Aumentada (AugCog por sus siglas en
inglés), esta disciplina se encarga de realizar estudios en las habilidades y
procesos cognitivos del usuario, estudiando su comportamiento racional y
emocional (Brave, 2002).

Los aspectos emocionales juegan un papel fundamental en la interaccion del
usuario. Como se menciona en (Norman, 2012) los estados emocionales afectan a
los procesos cognitivos. En otras palabras, los estados afectivos del usuario
influyen en qué tan bien éste resuelve problemas racionales. De forma mas
especifica, de acuerdo a (Brave, 2002) las emociones afectan a la capacidad de
atencion y memorizacion, al rendimiento del usuario y a su valoracion del
producto.

Para evaluar la experiencia del usuario (UX por sus siglas en inglés) se recurre al
uso de instrumentos convencionales, por ejemplo: cuestionarios, entrevistas,
andlisis observacional, en ocasiones estos instrumentos pueden sesgar los

resultados, por lo que el problema con este tipo de evaluaciones es que no
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brindan una valoracién precisa, es decir, no podemos saber cOmo se siente
realmente el usuario sobre el sistema (Vermeeren, ACM. 2010), por lo tanto,
actualmente se realizan estudios de analisis de comportamiento mas precisos a
través de mediciones fisiologicas (biofeedback) como electroencefalogramas
(EEG), Electrocardiogramas (ECG), conductividad en piel (GSR), entre otros.

El uso de EEG en la evaluacion de la UX permite una valoracion mas precisa, que
sumado a los instrumentos convencionales mencionados anteriormente, brindan
resultados importantes para analizar de manera mas objetiva el comportamiento
neurofisiolégico de las personas ante cualquier estimulacion sensorial, esto debido
a que las muestras de satisfaccion hacia el producto provienen directamente de lo
gue el usuario esta sintiendo en el momento en el que esta experimentando el
producto, proceso o servicio.

Por otro lado, existen diversas técnicas para inducir estados emocionales o
cognitivos, por ejemplo, mediante la musica, imagenes o fragmentos de video,
cada una de estas técnicas producen sensaciones diferentes en nuestro cerebro,
logrando inducir un estado emocional o cognitivo, sin embargo, no siempre se
logra inducir con éxito el estado mental esperado o con la intensidad que se
requiere, la principal razén radica en que las técnicas que se aplica puede que no
sea la adecuada para cierto tipo de individuo (fuera de su perfil demografico), es
decir, pueden existir sesgos de imagenes que impacten emocionalmente a dos
personas pero en escalas completamente diferentes.

El problema que se pretende resolver con esta tesis estad relacionado en el
proceso de evaluacion de la experiencia del usuario, en el cual, se utilizan
métodos convencionales que no miden adecuadamente las emociones ni los
niveles cognitivos del usuario, ademas de que carecen de mecanismos para

evaluar el contexto introspectivo (lo que el usuario siente internamente).
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1.3 Objetivo general

Disefar, desarrollar y evaluar una metodologia que permita caracterizar e inducir
estados cognitivos y emocionales a través de entornos de realidad virtual
inmersiva mediante técnicas de cognicion aumentada para generar un repositorio

bioinformatico de patrones.

1.4 Objetivos especificos

- ldentificar técnicas para inducir estados cognitivos en entornos inmersivos de
realidad virtual.

- ldentificar técnicas para inducir estados emocionales en entornos inmersivos
de realidad virtual.

- Caracterizar patrones de estados cognitivos de relajacion, atencion y
concentracion mediante sefiales EEG.

- Caracterizar patrones de estados emocionales de alegria, miedo y tristeza
mediante sefales EEG.

- Crear un repositorio de patrones EEG de estados cognitivos y emocionales.

- Implementar un prototipo software para probar la metodologia.

- Evaluar y validar el prototipo mediante un protocolo de validacion.

1.5 Justificacion

En el area de las neurociencias se utilizan distintas técnicas para inducir estados
afectivos y/o cognitivos, mediante la exposicidbn a musica, imagenes o fragmentos
de video, cada uno de estos estimulos producen diferentes percepciones o
sensaciones en nuestro cerebro, logrando un estado emocional o cognitivo, sin
embargo, no siempre que se desea inducir un determinado estado cognitivo o
emocional se logra con éxito, ya que las técnicas que se usan no son adecuadas
para algunos usuarios, debido a que dependen del perfil demogréfico de cada
persona.

El uso de técnicas tradicionales como cuestionarios, entrevistas, grabaciones,
entre otros, permiten tener una valoracion parcial de la experiencia del usuario

(Montero, Ferndndez, & J, 2005). Los investigadores del area de Interaccion
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Humano Computadora (HCI por sus siglas en inglés) han establecido que para
evaluar apropiadamente la experiencia del usuario es necesario saber como se
siente realmente cuando utiliza un sistema de software (Vermeeren, ACM. 2010).
Por esta razon surge la necesidad de disefiar e implementar metodologias que

permitan obtener una valoracion mas objetiva ante un estimulo visual y/o auditivo.

Sin embargo, para realizar un proceso de inducciébn emocional eficiente es
necesario tomar en cuenta varios aspectos del perfil del usuario relacionados con
su personalidad, su estado afectivo y sus emociones. Debido a que este tipo de
evaluaciones son subjetivas, es necesario contar con informacion confiable que
permita valorar al usuario. Para lograr que estas mediciones sean cuantificables y
objetivas es necesario utilizar técnicas de biofeedback las cuales registran y
procesan informacion neurofisiolégica del usuario para extraer caracteristicas,
relacionadas con estos datos biométricos, que permiten identificar patrones
asociados al estado cognitivo y/o con el estado afectivo que esta experimentando

el usuario cuando utiliza un producto, un proceso o0 un servicio.

Por lo tanto la metodologia creada en esta investigacion se justifica ya que la
tecnologia utilizada para inducir estados emocionales o cognitivos mediante
sistemas de realidad virtual inmersiva proporciona un método viable que facilita la
induccion de distintos estados mentales, debido a que el sistema inmersivo
absorbe los sentidos (visual y auditivo) que pueden producir sensaciones al
usuario y lo enfoca a una sola funcién, que es ofrecerle la capacidad de sentirse

en otro lugar, esta sensacion se conoce como sentido de presencia.
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2 Marco Teorico

El estudio de los estados mentales dentro de la rama de investigacion en la interaccién
humano computadora ha aumentado en afios. Esto se debe a la creciente necesidad de
aplicaciones informaticas capaces de detectar e inducir un estado emocional en los
usuarios (Picard, 2002), en este capitulo se muestran los conceptos tedricos que se usaron
para el desarrollo de la tesis.

23



Marco Tebrico

Esta investigacion involucra diversas &areas técnico-cientificas, tales como:
Interaccion Humano Computadora (HCI por sus siglas en inglés), Interfaces
Cerebro Computadora (BCI por sus siglas en inglés), Inteligencia Atrtificial (1A),
Neurociencias, psicologia y Realidad Virtual (RV). En esta seccion se describen

las bases tedricas relacionadas con el desarrollo de esta tesis.

2.1 Interacciéon Humano Computadora

La Interaccion Humano Computadora, es el estudio de la interaccion entre el ser
humano, las computadoras y las tareas que desarrollan; principalmente se enfoca
en conocer como las personas pueden interactuar para llevar a cabo tareas por

medio de software y hardware (Martinez de la Teja, 2007).

2.2 El sistema nervioso

El sistema nervioso tiene dos componentes principales: El sistema nervioso
central, que comprende el cerebro y la médula espinal, es el centro de
coordinacion: conecta lo que sentimos, lo que vemos, oimos, olemos, gustamos y
sentimos, con lo que hacemos (por ejemplo, la forma en que movemos nuestros
brazos y piernas) y el sistema nervioso periférico, es el sistema que transmite la
informacion desde las células receptoras, que estan especializadas para detectar
tipos especificos de estimulacion (luz, sonido, quimica, calor, presién) hasta el
sistema nervioso central y, de vuelta, hacia las distintas partes del cuerpo para
responder a estos estimulos (Ormrod, 2005).

2.2.1 Laneurona

Las neuronas o células nerviosas proporcionan el medio para que el sistema
nervioso transmita y coordine la informacion. Cada neurona del cerebro humano
tiene una de estas funciones. Las neuronas sensoriales transportan la informacion
gue llega de las células receptoras, transmiten esta informacién a las inter-
neuronas, que integran e interpretan la informacion que proviene de diferentes
lugares. Las “decisiones” resultantes se transmiten a las neuronas motrices, las
cuales envian mensajes que indican a las partes apropiadas del cuerpo cémo

actuar y responder (Ormrod, 2005).
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2.2.2 Sinapsis

Las neuronas no se tocan entre si de manera directa, sino que envian mensajes
guimicos a las neuronas adyacentes a través de pequefios huecos que reciben el
nombre de sinapsis, ver figura 1. La transmision de informacién en el interior de
una neurona se realiza mediante impulsos eléctricos, la transmision entre
neuronas se hace mediante sustancias quimicas que se denominan
neurotransmisores. Estas sustancias son las que viajan entre las sinapsis y

estimulan las dendritas o los somas de otras neuronas (Ormrod, 2005).

Figura 1. Proceso de sinapsis entre neuronas extraida de (Ormrod, 2005)

2.3 Los |6bulos del cerebro

En su investigacion (Triglia, 2014), menciona que cada hemisferio esta cubierto
por una capa llamada corteza cerebral, esta corteza puede dividirse en diferentes

l6bulos atendiendo a sus distintas funciones y localizaciones, ver figura 2.
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Cisura Lébulo
central > . parictal

Cisura__
lateral

Lébulo
frontal

Lébulo
occipital

2.3.1 Lobulo frontal

El I6bulo frontal es el mas grande de los |6bulos del cerebro. Se caracteriza por su
papel en el procesamiento de funciones cognitivas de alto nivel como la
planificacién, la coordinacion, la ejecucion, el control de la conducta y la regulaciéon

de las emociones.

2.3.2 L6bulo parietal

El I6bulo parietal se ubica entre los I6bulos frontal y occipital como se muestra en
la figura 2. Su funcion principal es procesar informacion sensorial que llega de
todas las partes del cuerpo, como el tacto, la sensacién de temperatura, el dolor y
la presion, y es capaz de relacionar esta informacion con el reconocimiento de

ndmeros.

2.3.3 L6ébulo occipital

El I6bulo occipital es el menor de los cuatro principales |6bulos del cerebro y se
encuentra en la zona posterior del craneo, cerca de la nuca como se representa
en la figura 2. Este l6bulo tiene un papel crucial en el reconocimiento de objetos,
aunque por si misma no tiene la capacidad para crear imagenes coherentes.
(Triglia, 2014)

2.3.4 L6ébulo temporal

El I6bulo temporal recibe informacién de distintas partes del cuerpo. Sus funciones

tienen que ver con la memoria y el reconocimiento de patrones en los datos
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provenientes de los sentidos en el reconocimiento de rostros y voces asi también

en el recuerdo de palabras (Triglia, 2014).

2.3.5 insula

La insula es una parte de la corteza que queda oculta entre los I6bulos temporal y
parietal. Es por eso no se interpreta como un lébulo mas, ya que esta unida a
estructuras encargadas de hacer posible la aparicion de emociones y su
funcionamiento es mediar con los procesos cognitivos que se realizan en el resto
de I6bulos del cerebro (Triglia, 2014).

2.4 Estado mental

Estado o proceso que corresponde con el pensar y sentir de un sujeto, y que
ademas posee propiedades espaciotemporales, causas y efectos distinguibles
(Goldstein, 2000). Los estados mentales se clasifican en dos tipos: estados

cognitivos y estados afectivos.

2.4.1 Estados cognitivos

Un estado cognitivo es una condicion neuropsicolégica que presenta un sujeto
durante la realizaciébn de una o mas tareas cognitivas, las cuales contemplan los
procesos necesarios para el calculo, la concentracion y la memoria, ademas de las

funciones ejecutivas, de las cuales se consideran las siguientes:

e Concentracion.

e Planificacion de tareas.

e Resolucion de problemas.

e Formular conceptos abstractos.

e Autoconciencia.

2.4.2 Estados Afectivos

Se entiende por estados afectivos a la condicidon neuropsicoldégica que presenta un
sujeto. Los estados afectivos se clasifican en emociones y sentimientos. Los
estados afectivos se diferencian principalmente por el tiempo de duracion, los

sentimientos tienen una duracién mayor que las emociones. En la tabla 2 se
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presenta la clasificacion de los estados afectivos y algunos ejemplos que permiten

diferenciarlos.

Tabla 2. Clasificacion de los estados afectivos (Mas, 2016).

Clasificacion de los estados afectivos

Emociones Sentimientos |
Miedo Verglenza
Ira Resentimiento
Tristeza Amor
Alegria Simpatia
Sorpresa Orgullo
Asco Celos

Los estados emocionales se clasifican en dos tipologias: estados emocionales
positivos y estados emocionales negativos. En la figura 3 se muestra una

categorizacion de estados mentales.

Atencién
Estados i
Cognitivos Concentracion
1) . -z
o Relajacion
S
c
(0]
E — Sorpresa
o Emociones
g positivas
E Alegria
Emociones
Estados .
Afectivos { Emociones Miedo
Sentimientos negativas
Tristeza

Figura 3. Clasificacidon de estados mentales

2.4.2.1 Estado emocional positivo
También conocido como estado afectivo positivo, esta compuesto por emociones
positivas, como la alegria, el buen humor, el optimismo, el entusiasmo y el amor,
este estado emocional conlleva a una situacion placentera (Fredrickson, 2003),

por lo que se puede considerar que las emociones son tendencias de respuesta
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con un gran valor adaptativo, que tienen evidentes manifestaciones a nivel

fisiologico, en la expresion facial, la experiencia subjetiva, el procesamiento de la

informacion, etc., que son intensas pero breves en el tiempo y que surgen ante la

evaluacion de algun acontecimiento antecedente.

2.4.2.2 Estado emocional negativo

Estado afectivo compuesto por emociones negativas, como el miedo, la culpa, la

ira y el disgusto que conlleva una situacion no placentera, las emociones

negativas solucionan problemas de supervivencia inmediata porque tienen

asociadas tendencias de respuesta especificas, la ira por ejemplo, prepara para el

ataque; el asco provoca rechazo; el miedo prepara para la huida (Malatesta &

Wilson, 1988).

2.5 Ondas cerebrales

Es la actividad eléctrica producida por el cerebro. Estas ondas pueden ser

detectadas mediante un electroencefalografo. A continuacién, se describen los

tipos de ondas cerebrales que logran ser detectadas en la actualidad y se

resumen en la tabla 3.

Tabla 3. Tipos de ondas cerebrales (Medina, 2009)

Tipo de onda / voltaje

Frecuencia

Situacién mental

Ondas theta

Estado de suefio, equilibrio entre los dos hemisferios,

. . 35-75Hz ) . ) .
50-100 micro voltios plenitud, armonia, mayor capacidad de aprendizaje.
Relajacion, tranquilidad, creatividad, inicio de actividad
Ondas alfa e - e
. . 7.5-13 Hz | plena del hemisferio izquierdo, desconexion del hemisferio
100-150 micro voltios . . . s
derecho. Optimismo y sentimientos de integracion.
Estado de alerta maxima, estado de vigilia, miedo; es la
Ondas beta situacién normal cuando estamos despiertos, o cuando
i . 13-28Hz . L - .
150-200 micro voltios realizamos actividades como trabajar, leer, caminar,
conducir, ansiedad, alerta e irritacion.
Ma 2 . L
Onda§ gammg as de 28 Estado de estrés u confusion
+200 micro voltios Hz
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2.5.1 Ondas delta

Este tipo de ondas corresponden al suefio y cuyo ritmo oscila entre 3 y 4 Hz, estas
ondas son principalmente asociadas con el suefio profundo y pueden estar
presentes al despertar (Sanei & Salas, 2007).

2.5.2 Ondas theta

Este tipo de ondas, corresponden a un ritmo que oscila entre 6 y 7 Hz, llegandose
a él en estado de suefio ligero, las ondas theta aparecen cuando la conciencia se
desliza hacia la somnolencia. Una onda theta suele ir acompafiada de otras
frecuencias y parece estar relacionada con el nivel de excitacién (Sanei & Salas,
2007).

2.5.3 Ondas alfa

Las ondas alfa aparecen en la mitad posterior de la cabeza y se encuentran
generalmente sobre la region occipital del cerebro (Sanei & Salas, 2007). Este tipo
de ondas, tiene un ritmo oscilante entre 8 y 12 Hz, a las que se llega cerrando los
ojos y relajando completamente los masculos. En tales circunstancias, el individuo
no piensa ni tiene emociones. Cualquier agitacion, por leve que sea, lo lleva de

inmediato al ritmo Beta.

2.5.4 Ondas beta

Este tipo de ondas, oscilan entre 14 y 30 Hz, se presenta durante los periodos en
gue la mente y los sentidos se encuentran en actividad. Una onda beta es el ritmo
de vigilia normal del cerebro, asociada con el pensamiento activo, la atenciéon
activa, se centran en el mundo exterior, o la resolucion de problemas concretos.
Una onda beta de alto nivel puede ser adquirida cuando un ser humano esta en un

estado de panico (Sanei & Salas, 2007).

2.5.5 Ondas gamma

Como define (Sanei & Salas, 2007), las frecuencias superiores a 30 Hz
(principalmente hasta 45 Hz) corresponden al rango gamma. Aunque la aparicion
de estas frecuencias es rara, su deteccion puede ser utilizada para la confirmacion

de ciertas enfermedades cerebrales.
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2.6 Interfaces cerebro computadora

Interfaces Cerebro Computadora (BCI por sus siglas en inglés), es un dispositivo
gue se encarga de la creacién de vias de comunicacion directa entre el cerebro y

una computadora. (Baranyi & Csap0, 2012).

Existen diferentes métodos para registrar la actividad cerebral, entre los que
destacan los sistemas de Electroencefalograma (EEG), Electrocorticografia
(ECoG), Magnetoencefalografia (MEG), tomografia por emision de positrones
(Positron Emission Tomography, PET) o imagenes de resonancia magnética
funcional (Functional Magnetic Resonance Imaging, FMRI). La ECoG es una
técnica invasiva, es decir, requiere de una intervencion para la colocacion de
electrodos en la superficie cortical del cerebro. Por su parte, las técnicas MEG,
PET y FMRI requieren de instalaciones y equipos costosos. Por ello, el método
mas empleado para el registro de la actividad cerebral en sistemas BCI es el EEG,
ya que se trata de una técnica sencilla, no invasiva, portétil y de bajo costo.

(Hornero, Corralejo, & Alvarez, 2016).

2.6.1 Electroencefalograma

El electroencefalograma o EEG, consiste en el registro de la actividad eléctrica del
cerebro mediante un equipo especial denominado electroencefalografo. La
actividad cerebral genera sefales eléctricas que pueden ser captadas mediante
electrodos situados sobre el cuero cabelludo. Estas sefales son amplificadas y se
pueden representar en una pantalla o registrar en una gréfica (Giménez, 2011),

como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Realizando electroencefalograma (Schanuel, 2013)
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2.6.1.1 Emotiv EPOC
El sistema consiste de un aparato semejante a una corona que cuenta con 14
electrodos distribuidos en los hemisferios derecho e izquierdo del cerebro, como
se muestra en la figura 5. Estos electrodos se adhieren al cuero cabelludo,
mediante una solucion salina que aumenta el contacto con la superficie. EI Emotiv
Epoc transmite una sefial inalambrica por radiofrecuencia a un receptor USB en
una computadora. La sefial emitida es interpretada por el software de Emotiv
EPOC con el proposito de configurar el perfil del usuario y adiestrar al sistema a

reconocer las acciones mentales y los gestos faciales. (Rivera, 2012)

Figura 5. Diadema Emotiv EPOC (Emotiv, 2016)

2.6.1.2 NeuroSky
La diadema NeuroSky es un dispositivo de bajo costo y facil de usar para detectar
sefales de electroencefalograma (EEG), como se muestra en la figura 6. Captura
la actividad cerebral utilizando un electrodo que decodifica por medio de
algoritmos dos estados mentales (concentracién y relajacion), ademas de que
proporciona informacién sobre las ondas cerebrales delta, theta, alfa, beta, y

gamma de un sujeto (NeuroSky, 2016).
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2.7 Clasificacion de estados mentales.

Una vez que se obtienen las caracteristicas principales de la sefal EEG, se
recurre a varios métodos para la clasificacion (Jatupaiboon, Pan-ngum, &
Israsena, 2013); se pueden recurrir a varios métodos estadisticos como a técnicas
de inteligencia artificial, entre las que se encuentran Maquinas de Soporte
Vectorial (SVM), Redes Neuronales (NN), Analisis de Discriminante Lineales
(LDA), Algoritmos Genéticos (GA) entre otras. Existen estudios que demuestran la
utilidad de contar con métodos de inteligencia artificial para facilitar la clasificacion
acertada de sefnales EEG (Balam, 2015).

2.7.1 Artefacto

La actividad eléctrica generada en el cerebro es obtenida por el EEG, sin
embargo, existen diferentes componentes de la sefial que no son originados
neurologicamente. Estas sefiales, que no son generadas en el cerebro, pero que
estan presentes en el EEG, son llamadas artefactos y son generados
principalmente por parpadeo, efectos musculares, vasculares y por brillo cinético
(Valderrama & Ulloa, 2012).

2.8 Sistema internacional 10-20

El sistema internacional 10-20 hace referencia a la manera de colocar los
electrodos en la cabeza, siguiendo una proporcién (10% y 20%) respecto a unas

medidas generales tanto anteroposterior, sagital y axial del craneo, como se
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muestra en la figura 7. De esta manera se consigue gue todos los electrodos estén
colocados de forma correcta, que es la premisa fundamental, para obtener una

sefial del EEG correcta para su posterior analisis. (Ferré, 2016)

Nasion
10%

Preaurical
point

a Inion 10% b

2.9 Realidad virtual

La realidad virtual (VR por sus siglas en inglés), es un mundo virtual generado por
computadora en el que el usuario tiene la sensacion de estar en el interior de este
mundo, y dependiendo del nivel de inmersién, éste puede interactuar con el

mundo virtual (Jurnet, 2009)

2.9.1 Componentes de un ambiente de realidad virtual
La VR juega un papel central en el ambito de la evaluacion, la percepcion, la
memoria, la atencion y las emociones por lo que es cada vez mas usada por parte
de los profesionales de la salud mental para realizar terapias y tratamiento
psicolégicos (Jurnet, 2009).
Actualmente se pueden diferenciar seis partes fundamentales de un equipo de VR
como son: la computadora, el entorno virtual, los sistemas de entrada (tomando
como referencia computadora), los sistemas de salida, la persona que utiliza esta
tecnologia y, en algunas ocasiones, la red (Jurnet, 2009).
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2.9.2 Sentido de Presencia

La realidad virtual, mediante la estimulacion multisensorial y la posibilidad de
interaccion, permite inducir en el usuario una sensacién de estar fisicamente
dentro de los entornos virtuales, como se describe en la figura 8. Esta ilusion se
denomina “Sentido de Presencia” (Steuer, 1992) y es precisamente |lo que
convierte la VR en una herramienta de enorme potencial para la induccion de

estados mentales.

EMOCIONES Y REACCIONES
SEMEJANTES AL MUNDO REAL

f

SENTIDO DE PRESENCIA
- 4 <=

REALIDAD VIRTUAL

Figura 8. Propiedades basicas de un sistema de realidad virtual extraida de (Jurnet, 2009)

2.9.3 Realidad virtual no inmersiva

Es un sistema de realidad virtual en donde se interactia con el mundo virtual, pero
sin estar sumergido en el mismo, por ejemplo, a través de una pantalla en versién
2D. Este tipo de realidad virtual es muy comun en videojuegos (Monleon, 2016),

como se muestra en la figura 9.

2.9.4 Realidad virtual inmersiva

La realidad virtual inmersiva también definida como "inmersion multimedia" tiene la
capacidad de recrear experiencias sensoriales como el gusto, el olor, el sonido y el
tacto, ya que brinda una inmersion virtual total mediante periféricos (cascos de
realidad virtual, gafas y posicionadores), hasta el punto de pensar que esta en otra
dimension (Rodriguez, Rey, Clemente, Wrzesien, & Alcafiiz, 2014), en la figura 9
se aprecian los componentes de la RV
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e Realidad virtual
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SIMULACIONES.
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Experioncia
de inevmraita.

Sensares
de movimanto

Figura 9. Clasificacidn de realidad virtual (Monleon, 2016)

2.10 Instrumentos de evaluacién psicologica

Los test de evaluacién de la experiencia del usuario (UX por sus siglas en inglés),
son instrumentos estandarizados cuyas calificaciones se basan en la ejecucion de
pruebas a sujetos para predecir lo que sucedera en determinado contexto y bajo
condiciones especificas. Cuando se evallan los resultados de una prueba se
puede identificar un atributo, o cualidad, o particularidad, o capacidad de un
individuo que en cierto sentido es equivalente a otras personas y con

manifestaciones similares (Lépez Angulo, 2006).
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2.10.1 Maniqui de autoevaluacion SAM

El método SAM es una escala representativa desarrollada para la medicion del
placer, la excitacion y la dominacién, a pesar de su tiempo de creacién, sigue
siendo una de las herramientas mas populares de autoevaluacién en pruebas

psicoldgicas (Bradley & Lang, 1994).

2.10.2 Positive and negative affect schedule (PANAS)

El método PANAS es una lista de emociones positivas y negativas de Watson,
tiene como objetivo valorar separadamente las experiencias emocionales positivas
y negativas vividas recientemente por el sujeto (Watson, Clark, & Tellegan, 1988).
2.10.3 Patient health questionnaire-9 (PHQ9)

El método PHQ9, es un test que determina el estado mental de una persona, esto
con la finalidad de verificar si cumple adecuadamente un estado de salud idoneo
para participar en la prueba, esta herramienta contiene evaluacion sobre 12

diferentes trastornos de salud mental (Kroenke & Spitzer, 2002).

2.10.4 The state-trait anxiety inventory (STAI)

El objetivo del cuestionario STAI es evaluar dos conceptos independientes de la
ansiedad, cada una de ellas con 20 afirmaciones: Ansiedad como estado
(A/E): donde se evalla un estado emocional transitorio, caracterizado por
sentimientos subjetivos, conscientemente percibidos, de atencion y aprension y
por hiperactividad del sistema nervioso autbnomo. Ansiedad como rasgo (A/R): en
esta evaluacion se sefiala una propension ansiosa, relativamente estable, que
caracteriza a los individuos con tendencia a percibir las situaciones como

amenazadoras (Spielberger, Gorsuch, & Lushene, 1988).

2.11 Procedimientos de induccion emocional (PIE"S)

Los procedimientos de induccion emocional (PIE’s), también llamados “estrategias
de induccién emocional” son procedimientos utilizados para generar diversos
estados de animo de forma artificial en ambientes controlados, esto con la
finalidad de extrapolar la relacion existente entre emocién, cognicion y conducta

en la vida real (Garcia Palacios & Bafios Rivera, 1999).

37



Marco Tebrico

2.11.1 Sistema Internacional de Imagenes Afectivas (IAPS)

El IAPS, es un conjunto de imagenes con diferentes categorias emocionales
(Lang, Bradley, & Cuthbert, 1997) . En la elaboracion de este instrumento, Lang y
sus colaboradores parten de que las emociones estan organizadas alrededor de
dos grandes emociones, la valencia afectiva (cuyo rango va desde lo muy
placentero hasta lo muy displacentero) y la activacion o arousal (rango que va
desde muy calmado hasta muy excitado).

2.11.2 The geneva affective picture database (GAPED)

La base de datos de imagenes afectiva de la universidad de Ginebra (GAPED), se
cred para aumentar la disponibilidad de estimulos emocionales visuales. Esta
base de datos contiene cuatro contenidos negativos especificos, estas son arafias,
serpientes y escenas que inducen emociones relacionadas con la violacion de las
normas morales y legales (violacion de los derechos humanos o maltrato animal).
También se incluyeron imagenes positivas y neutrales, las imagenes positivas
representan principalmente bebés humanos y animales, asi como paisajes de la
naturaleza, mientras que las imagenes neutrales representan principalmente
objetos inanimados. Las imagenes se clasifican segun la valencia, la excitacion y

la congruencia de la escena representada (Dan-Glauser & Scherer, 2011).

2.11.3 Sistema internacional de sonidos afectivos (IADS)

El sistema internacional de sonidos afectivo (IADS), proporciona 110 audios con
estimulos emocionales acusticos para investigaciones experimentales de emocién
y atencion. Este conjunto de estimulos sonoros estandarizados son de los
principales evocadores de emociones, ademas de que funcionan
internacionalmente, debido a que incluye contenidos en una amplia gama de

categorias semanticas. (Bradley, MM, & Lang, 1999).
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3 Estado del Arte

En los ultimos afios se han presentado investigaciones sobre generacion y deteccion de
estados mentales a través del monitoreo de ondas EEG, a continuacion, se describen los
metodos usados en cada investigacion referente a la generacion de estados mentales, asi
como sus resultados y aportaciones a esta investigacion cientifica.
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3.1 Improving children's cognitive modifiability by dynamic
assessment in 3D Immersive Virtual Reality environments.
(Passig, Tzuriel, & Eshel-Kedmi, 2016)

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el grado de aprendizaje en
procedimiento de evaluacion dinamica (DA), usando un entorno computarizado
inmersivo de realidad virtual (3D IVR), donde se evaluaron los niveles de
complejidad y abstraccién de las tareas que se ejecutaron de lo simple a lo

complejo y de lo concreto a lo abstracto.

Se realizaron pruebas en un grupo de 117 nifios (61 varones y 56 mujeres), de
primer y segundo de dos escuelas primarias de Israel para participar en este

estudio, el rango de edad de los nifios fue de entre 72 y 102 meses.

Los resultados en las pruebas realizadas, figura 10, reportaron que los nifios que
aprendieron analogias en un entorno 3D IVR aumentan su estrategia de

aprendizaje mejor que los nifios que practicaban analogias mirando cuadros.

Table 3
Means, standard deviations, and F statistics of the four groups in CMB analogies in pre- and post-teaching stages of the DA procedure.

3D-IVR 2D Tangible Blocks Control Group = Time
n =306 n =306 n=24 n=21

Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post F(3113) Eta®

M 258 10.72 4,02 9.75 4,70 10.45 4.00 419 2518 0.40
sD 327 389 336 2.87 4.49 3.20 4.42 357

“*'p < 0.001,

3.2 Desarrollo de interface de deteccion de emociones para Su
utilizacién en redes sociales y entornos virtuales de aprendizaje
(Campazzo, Martinez, Guzman, & Agtero, 2013)

En este proyecto se desarrollé6 un interfaz humano computadora compuesta por
hardware y software, integrando cada una de las partes para lograr un dispositivo
funcional. Para la captura y conversion de las sefales eléctricas se utiliz6 un
controlador Arduino. Estas sefales se procesaron en la computadora para luego

ser interpretadas y transmitidas a la red de datos.

La interfaz estaba conformada por electrodos ubicados en la parte exterior de la
cabeza a través de un casco flexible disefiado para tal fin, ver figura 11. Los

electrodos captaban las sefales eléctricas producidas por el cerebro, estas
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sefiales se amplificaban y se filtraban para eliminar las sefiales de frecuencias no

significativas en el andlisis y el procesamiento.

Electroencephalogram (EEG)

s e A L A T
P Al forimn AT
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EEG reading

Figura 11. Prototipo de diadema creada para analisis de ondas cerebrales (Rithec, 2015)

Los resultados del prototipo de analisis de emociones mostraron que la interfaz

permite inferir estados de excitacion y somnolencia en los usuarios.

3.3 Assessing brain activations associated with emotional regulation
during virtual reality mood induction procedures (Rodriguez, Rey,
Clemente, Wrzesien, & Alcaiiiz, 2014)

El objetivo principal de este estudio fue evaluar la actividad cerebral con dos
estrategias de regulacion emocional, induciendo la emocién de tristeza mediante

un entorno virtual no inmersivo.

Se midi6 la sefial EEG usando la BCI Emotiv EPOC durante tres condiciones: una
condicion de induccién tristeza y dos condiciones de regulacion emocional

(reevaluacion cognitiva y la supresion expresiva).

Los resultados muestran la activacion de varias regiones del cerebro pertinentes
gue estan asociadas con la induccion de la tristeza (por el grupo de control) y que
estan asociadas con la aplicacion de estrategias de regulacién emocional (para los

grupos regulacion controlada y grupo experimental).

Se encontraron activaciones en las areas frontales para el grupo de control
relacionadas con una induccién de la tristeza (Baumgartner et al., 2010). Ademas,

otra implicacién clave de este estudio, es el hecho de que todos los hallazgos se
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obtuvieron a través de la transformacién de una medida temporal que se obtuvo

mediante una herramienta de EEG portatil de bajo costo.

En el estudio se menciona que con el dispositivo Emotiv EPOC se pueden realizar
estudios de regulacion emocional como herramienta de evaluacién objetiva. Con
los resultados obtenidos, se comprob6 la capacidad de uso de la BCl Emotiv

EPOC en el ambito de la regulacion emocional.

3.4 Design and application of an immersive virtual reality system to
enhance motional skills for children with autism spectrum
disorders (Lorenzo, Lled6, Pomares, & Roing, 2015)

En este trabajo se realiz6 el disefio y aplicacion de un sistema de realidad virtual
de inmersion para mejorar y entrenar las habilidades emocionales de los
estudiantes con trastornos del espectro autista, este sistema fue desarrollado para
cubrir dos objetivos, el primero en actualizar las situaciones sociales, el estilo de
aprendizaje y el estado de &nimo emocional del alumno, y el segundo para
confirmar de manera automatica, si el comportamiento del nifio es apropiado en la

situacion social que representa.

El experimento fue disefiado para estudiantes de escuela primaria, entre las
edades de 7 y 12 donde todos los participantes tienen un diagndéstico confirmado
de trastorno del espectro autista, en donde el entorno de inmersién permitiera al
estudiante formar y desarrollar diferentes situaciones sociales de una manera
estructurada, visual y continua. Se propuso el uso de un sistema de vision por

computadora para determinar automaticamente el estado emocional del nifio.

Se cre6 un software que utiliza un algoritmo que genera un valor numeérico que se
emplea para identificar y cuantificar cuatro expresiones basicas del usuario: la ira,

la alegria, la tristeza y la sorpresa.
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3.5 Diferencias neurofuncionales de la onda P300 ante estimulacidon
multisensorial en niflos con trastorno por déficit de
atencién/hiperactividad. (Soria-Claros, y otros, 2015)

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el procesamiento cerebral de la
informacion mediante el componente P300, en modalidad auditiva, visual y tactil,

en nifios con trastorno por déficit de atencion e hiperactividad (TDAH).

Se registraron los componentes P300 auditivo, visual y tactil a 17 nifilos con TDAH
(10 combinados y siete inatentos) y a 15 nifios de control de edades comprendidas

entre 7 y 10 aflos de ambos sexos.

Los resultados con respecto a los tiempos de reaccion, se halld6 una tendencia
mas acentuada en el tiempo auditivo y visual, pero no estadisticamente
significativo en ninguna de las tres respuestas; en el porcentaje de errores, un

incrementd en los nifios con TDAH respecto al grupo control, ver figura 12.

P300
auditiva

P300
tactil

P300
visual

Grupo TDAH Grupo control

3.6 Desarrollo de un sistema de neuromarketing usando el dispositivo
Emotiv Epoc (Moreno, Pefia, & Gualdron, 2014)

Para ejecutar un sistema de neuro-mercadotecnia, se realizdé un experimento con
12 usuarios adultos de los cuales 6 eran profesionistas (entre 25 y 40 afos) y 6
estudiantes universitarios (entre 20 y 23 afios), el objetivo era poder evaluar las

emociones que experimentaban los sujetos al presentarles un comercial
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publicitario, dicha medicién se registré con el dispositivo BClI Emotiv Epoc y la

suite que incluye para grabar la sefal biométrica de los usuarios.

3.6.1 Herramientas utilizadas

Para la realizacién de su sistema de deteccion de emociones utilizaron la diadema
EEG de la compafila Emotiv, la antena tiene por nombre Emotiv Epoc. De la
misma manera, utilizaron una television donde se mostraban los comerciales de
forma aleatoria a cada sujeto de prueba, los comerciales eran 12 de los cuales se
presentaba informacion de servicios y productos, dentro de cada comercial existia

una induccion de emocion para el televidente, dentro de los cuales se encuentran:

e Alegria

e Tristeza
Con el fin de analizar y evidenciar algunos efectos netamente visuales, se usaron
algunos clips de comerciales sin sonido, asi como otros clips de otro pais y en otro

idioma para corroborar su nivel de afectacion de las emociones.

3.6.2 Método de induccion
Para el proceso de induccion, los autores crearon un algoritmo para ser usado
dentro de su arquitectura del sistema de neuromarketing, como se muestra en la

figura 13.

Emotiv-Epoc Computador  /

Figura 13. Arquitectura de induccién emocional sistema de neuromarketing extraida de (Moreno, Pefia, & Gualdrodn,

2014)
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Un usuario esta viendo un comercial, el evaluador al mismo tiempo evalta su
condicion mental por medio de la herramienta que proporciona la suite de Emotiv
Epoc. Tomando en cuenta el proceso que se realizé para ejecutar las acciones se

llevé a cabo el seguimiento del algoritmo, el cual se muestra en la figura 14.

» Preparacién de los equipos y zona de trabajo

* Tiempo de relajacion para preparar a los usuarios

+ Inicio de la ejecucion de la pauta publicitaria

« Captura del evento de atencidn, por medio de la suite
afectiva del Emotiv-EPOC

= Fin de la ejecucion de la pauta publicitaria

» Analisis estadistico de la sefial correspondiente a la
atencién del usuario durante la pauta

» Realizacion de una encuesta (método tradicional de
evaluacidn de las pautas publicitarias).

Antes de la grabacién se instalaron los dispositivos necesarios para la realizaciéon
de las pruebas, al sujeto se le permitia estar sentado y colocado de forma relajada
en una habitacion con un televisor, para evitar que se grabara de forma incorrecta
la sefial después de colocar el dispositivo Emotiv Epoc, se le brindaba un tiempo
de familiarizacion con las herramientas, es indispensable sefialar que al inicio de
cada comercial el usuario tenia que ver la pantalla en blanco por 30 segundos,

esto con la finalidad de que se encontrara en un estado mental neutro.

3.6.3 Resultados obtenidos

De los 12 comerciales presentados al sujeto, 3 tenian la prioridad de que se
evaluara el grado de atencibn que generaba cada uno de los comerciales
presentados, el que mas nivel de induccién obtuvo fue un clip asiatico que a pesar

de tener subtitulos y estar en otro idioma causo un nivel alto de atencion.
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En la tabla 4 se muestran los resultados de cada comercial que fue evaluado con

su nivel de atencion.

Tabla 4. Indicadores estadisticos de las pruebas del sistema de marketing extraida de (Moreno, Pena, & Gualdrdn,
2014)

Publicidad
Media

Mediana

Desviacion
Estandar

Varianza

3.7 Larealidad virtual en las intervenciones psicolégicas con pacientes
oncolégicos (Espinoza, Bafos, Palacios, & Botella, 2013)

El objetivo de este trabajo fue mostrar las principales aportaciones de la Realidad
Virtual (RV) en el tratamiento psicologico con pacientes oncoldgicos y describir un
programa de intervencion que utiliza esta tecnologia para promover bienestar
emocional en pacientes hospitalizados. La RV se presenta como una prometedora
herramienta de apoyo al paciente oncoldgico. Diversos estudios plantean su
utilidad para hacer algunos tratamientos médicos mas tolerables, para reducir los
niveles de dolor y aumento de la relajacion, asi como promover mayores niveles
de emociones positivas. Se ha empleado principalmente con pacientes
ambulatorios, Esta intervencion se compone de 4 sesiones (moOdulos de
distraccion y reminiscencia) implementadas individualmente en la habitacion del
paciente. Antes y después de cada sesion se evalud el estado emocional (escalas
visuales), la percepcién de paso del tiempo (en minutos), de cambio en el estado

de &nimo y de satisfaccion con el procedimiento.

3.7.1 Herramientas utilizadas

Para presentar la prueba, se utilizé una pantalla LCD de 32 pulgadas conectada a
una computadora, todo instalado en un soporte que permitia el desplazamiento de
una habitacion a otra dentro del hospital. Se utilizaron audifonos para el sonido

(para el paciente y terapeuta), el teclado de la computadora para redactar los
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capitulos del libro de la vida, y se utiliz6 un rumblepad y un trackball como
dispositivos de interaccion y desplazamiento en los entornos virtuales, ver figura
15.

Figura 15. Herramientas utilizadas para inducir emociones a pacientes con cancer terminal. Extraida de (Espinoza, Bafos,

Palacios, & Botella, 2013)

3.7.2 Método de induccién
Se transmitian en una television diversas técnicas de induccién emocional a los

sujetos los cuales incluyen:

Imagenes

Musica

Video

Recuerdos auto bibliogréaficos
Realidad virtual no inmersiva

A continuacion, se muestran los entornos que fueron utilizados para generar
relajacion y disminucion de dolor en los pacientes sometidos a la prueba, ver

figura 16.

Figura 16. Entorno virtual (no inmersivo), para generar relajacion a pacientes con cancer terminal extraida de
(Espinoza, Baiios, Palacios, & Botella, 2013)
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3.7.3 Resultados obtenidos

Todos los pacientes eran del Hospital Clinica Benidorm. La media de edad de los
participantes fue de 58,7 afios (rango 38-82 afios), la mayoria eran mujeres
(63,6%), casadas 0 que convivian con su pareja (63,6%), con nivel bajo de
estudios (54,5%) y jubiladas (54,5%).

Al finalizar cada sesion se estimé el nivel de agrado y utilidad percibida de la

sesion, utilizando una escala que va de 0 (nada) a 4 (mucho).

Se demostré que la RV en el ambito oncolégico ha ayudado a reducir el malestar
derivado de los tratamientos médicos, fundamentalmente en reducir la ansiedad,

fatiga, dolor y vomitos asociados a la quimioterapia.

3.8 Real-Time EEG-Based Happiness Detection System (Jatupaiboon,
Pan-ngum, & Israsena, 2013)

El objetivo del articulo es presentar un sistema de deteccion de felicidad y tristeza
mediante dispositivos de medicion de sefiales EEG, en este experimento se utilizd
la BCl Emotiv Epoc que consta de 14 electrodos. La diadema detecta el estado
emocional del sujeto y si éste presenta un estado de felicidad, un avatar muestra
en pantalla su emocion, y ademas dentro de un juego desarrollado por los autores
del articulo llamado “running game”, el sujeto puede aumentar la velocidad del

personaje con su nivel de felicidad que presente en tiempo real.

3.8.1 Herramientas utilizadas

Se utiliz6 el dispositivo BCI Emotiv Epoc para la grabaciéon de sefales EEG,
previamente para detectar la emocién de felicidad y tristeza para generar un
patron que identificara en un futuro la emocion, asi también, se utilizaron
algoritmos de reconocimiento de patrones maquinas de soporte vectorial (SVM)
con el kernel Gaussiano para la parte de clasificacion, ademas, se usaron base de
datos de imagenes y musica para inducir emociones Geneva Affective Picture
Database (GAPED) y musica clasica combinadas como un experimento

audiovisual.
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3.8.2 Método de induccion

Se utilizé el diagrama dimensional de J. Russell para evaluar el nivel de activacion

sensorial que presentaban los usuarios participantes de la induccion emocional,
ver figura 17.

Preprocessing Classification

Arousal

EEG recording Feedback

Valence

Figura 17. Clasificacion de emociones extraida de (Jatupaiboon, Pan-ngum, & Israsena, 2013)

El proceso de induccién emocional fue de 5 segmentos, cada segmento duraba 15
minutos y fue aplicado a 10 sujetos de los cuales 9 eran mujeres y 1 hombre, a

continuacion, en la figura 18 se muestra el proceso que se realizé en para inducir
emociones.

Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5

1

I

|

| .

‘ Happy lljnhappy‘
60s 60s

Figura 18. Procedimiento de experimento EEG, extraida de (Jatupaiboon, Pan-ngum, & Israsena, 2013)

La forma de induccion de emocion de felicidad y tristeza se dio por 10 imagenes

respectivamente, acompafiadas de una musica clasica por 60 segundos.
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Antes de cada cambio de segmento se mostraba al sujeto una pantalla negra por
12 segundos con la finalidad de mantenerlo en un estado neutral para la induccion

emocional

3.8.3 Resultados obtenidos

De los resultados obtenidos se determin6 que de los 6000 ejemplares de EEG,
aplicando maquinas de soporte vectorial gaussiano, los resultados de clasificacion
fueron de 69.20% con todos los sujetos y de 72.90% excluyendo a los sujetos

adultos.

Se destaca que el I6bulo temporal es el mas efectivo para detectar y clasificar
felicidad y tristeza, ademas de que se recomienda usar el par de electrodos que
estan marcados como T7 y T8 con el fin de ahorrar costo computacional en el

calculo de los demés electrodos.

De la misma manera se lleg6 a la conclusion que para clasificar felicidad y tristeza
es necesario enfocarse en bandas de alto nivel y omitir las bandas de bajo nivel,

no considerando las ondas delta y theta para la clasificacion de emociones.

3.9 Andlisis técnico del estado del arte

En la tabla 5, se presentan las caracteristicas y técnicas que utilizan las
investigaciones presentadas anteriormente, se muestra una descripcion breve y

caracteristicas de los trabajos relacionados.
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Tabla 5. Matriz comparativa del estado del arte

Articulo / Investigacién

Obijetivo de investigacion

Sujeto de

prueba

Realidad

Virtual

Sensores de

movimiento

Graba
SEREIES
EEG

Estados
emocionales que
Induce

Estado del Arte

Estados cognitivos

que Induce

Improving children's cognitive modifiability
by dynamic assessment in 3D Immersive

Estudiar el grado de aprendizaje en

procedimiento de evaluaciéon dinamica

Atencion

) ) . . (DA) usando un entorno 117 Si No No Aburrimiento »
Virtual Reality environments. (Passig, . . . . concentracion
) ) computarizado inmersivos de realidad
Tzuriel, & Eshel-Kedmi, 2016) .
virtual (3D IVR).
Desarrollo de interface de deteccion de )
) L Desarrollar una interfaz  hombre- i
emociones para su utilizacion en redes e ) . Alegria
] ] maquina para lograr un dispositivo _ _ ) )
sociales 'y entornos virtuales de ) y No aplica No No Si Tristeza Ninguno
o . funcional para la captura y conversion ) )
aprendizaje (Campazzo, Martinez, N o Indiferencia
| de las sefiales eléctricas.
Guzman, & Agiero, 2013)
Assessing brain activations associated o
. . . . Evaluar la actividad cerebral con dos
with emotional regulation during . y ) Si
) . . ) estrategias de regulacién emocional, ) ) .
virtual reality mood induction procedures | . y . 24 (no No Si Tristeza Ninguno
i . induciendo la emocién de tristeza en ) )
(Rodriguez, Rey, Clemente, Wrzesien, & . inmersiva)
. un entorno virtual.
Alcafiiz, 2014))
) o ) ) Disefiar un sistema de realidad virtual
Design and application of an immersive . . .
) ) ) de inmersién para mejorar y entrenar
virtual reality system to enhance motional » ) )
_ ) ) ) las habilidades emocionales de los ) Alegria )
skills for children with autism spectrum ) 40 Si No No Ninguno
estudiantes con trastornos del Sorpresa

disorders (Lorenzo, Lledd, Pomares, &
Roing, 2015)

espectro autista.
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Estados cognitivos

Graba

SEREIES

Estados
Realidad

Virtual

Sujeto de Sensores de

Articulo / Investigacién

Objetivo de investigacion

emocionales que

prueba movimiento que Induce

EEG

Induce

Diferencias neurofuncionales de la onda

Evaluar el procesamiento cerebral de

P300 ante estimulacion multisensorial en | la informacion mediante el
nifios con trastorno por déficit de | componente P300, en modalidad 32 No No Si Distraccion Ninguno
atencion/hiperactividad (Soria-Claros, y | auditiva, visual y tactil, en nifios con
otros, 2015). TDAH.
Desarrollo de un sistema de )
. . N Evaluar las emociones que presentan i
NeuroMarketing usando el dispositivo ) ) ) Alegria )
. 5 ) los sujetos al presentarle un comercial 12 No No Si ) Ninguno
Emotiv Epoc (Moreno, Pefia, & Gualdrén, o Tristeza
publicitario.
2014).
La realidad virtual en las intervenciones | Presentar las principales aportaciones
psicolégicas con pacientes oncolégicos | de la Realidad Virtual (RV) en el ) L
) . ) ) o ) 30 No No No Ninguno Relajacion
(Espinoza, Bafios, Palacios, & Botella, | tratamiento psicolégico con pacientes
2013). oncoldgicos.
) . Presentar un sistema de deteccion de
Real-Time EEG-Based Happiness = ) ) i
) . felicidad y  tristeza mediante ) Alegria L
Detection System (Jatupaiboon, Pan- . . L 5 10 No No Si . Relajacion
dispositivos de medicion de sefiales Tristeza
ngum, & Israsena, 2013).
EEG.
Metodologia para caracterizar e inducir | Creacion de una metodologia para A
encion
estados cognitivos y emocionales | caracterizar e inducir  estados ) ) . Alegria »
) ) ; ) ) - ) ) 18 Si Si Si ) Concentracion
mediante realidad virtual inmersiva | cognitivos y emocionales mediante Tristeza

(Soriano,2018).

realidad virtual inmersiva.

Relajacion
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4 Metodologia de

Solucion

En este capitulo se argumenta el disefio de la metodologia para inducir estados mentales
(emocionales y cognitivos) a través de realidad virtual inmersiva, la metodologia esté
constituida por 12 procedimientos distribuidos entre las tres etapas de desarrollo, cada
procedimiento ofrece herramientas para realizar una adecuada inducciéon de estados
mentales.
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4.1 Metodologia para inducir estado mentales con realidad virtual

inmersiva

Se cre6 una metodologia que tiene como objetivo obtener informacion biométrica
mas precisa mediante la induccion de estados mentales con Realidad Virtual
Inmersiva (RVI) e interfaces cerebro computadora, esta metodologia descrita en la
figura 19 fue nombrada Induccion de Estados Mentales (IEM), cuenta con 3
etapas: preparacion del induccién mental

experimento, y finalizacién del

experimento.

METODOLOGIA PARA INDUCIR ESTADOS MENTALES CON REALIDAD VIRTUAL INMERSIVA E INTERFACES
CEREBRO COMPUTADORA

Conocer al usuario

A 4

Preparar equipo y zona
de trabajo

Instalar dispositivos al
usuario

Iniciar grabacion
EEG

Iniciar Entorno
Virtual Inmersivo

A 4

Inducir estado mental
neutro

Inducir EM con PIE’s
& Evaluacion

Inducir estado
mental neutro

Finalizar Entorno
virtual Inmersivo

A 4

Finalizar Captura EEG

Desinstalar
dispositivos al usuario

Aplicar
cuestionario de
estados mentales

Para aplicar los procedimientos descritos en esta metodologia, el evaluador tiene
gue seguir la guia de interaccién que se describe en la figura 20, en ésta se
muestra la secuencia de procedimientos para realizar una adecuada induccién de

estados mentales con RVI.
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GUIA DE INTERACCION CON LOS PROCESOS

& EVALUADCR &] USUARIC @ SISTEMA

ETAPA 1
PREPARACION

& 1.- Conociendo al usuario

. Aplicacion de Cuestionarios
@ de Estados Mentales

g Perfilar Usuario

El proceso puede

=er repetido de

acuerdo a las

secciones de

induccion de los

lestados mentales 30
len un mismo
lentorno de
realidad wirtual

segundos

. g 7 - Inducir Estado Mental RVI al usuario

3 minutos i Verificar Clima Agradable
w -~
< Aislar Ruido
. :g 2 - Preparar equipo y zona de trabajo Q “erificar comodidad al usuario
- 'P Verificar Conexion de EEG
% Verificar Funcionamiento de
lentes RV
w
Instalar Lentes de Realidad
. . Wirtual
5 minutos 3.- Instalar dispositivos al usuario
o P Instalar Diadema EEG
. cg 4 - Iniciar grabacion de sefial EEG Iniciar grabacion de Sefial
- Biometrica al usuario
30
segundos ¢
. 5 - Iniciar entorno virtual inmersivo III Iniciar Entorno RV
ETAPA 2
|NDUCC|6N 01 minuto con ojos cerados
2 minutos . g & .- Inducir estado mental neutro al usuario
- . 1 minuto con ojos abiertos
l wiendo pantalla oscura
3 minutos

Q Seccion RVIPIE's

i

. g 8 - Inducir estado mental neutro al usuario

Entorno Virtual en Oscuridad
por 30 segundos

ETAPA 3
FINALIZACION

30
segundos

3 minutos

3 minutos

. g 9 - Finalizar entorno virtual inmersivo

!

. ::g 10 .- Finalizar grabacion de sefial EEG

O Finalizar Entorno RW

Finalizar grabacion de Sefial
Biometrica al usuario

l

éj 11 .- Desinstalar dispositivos al usuario

9 Quitar Diadema EEG

¥

&12 - Aplicar cuestionario de estados mentales

Cwitar Lentes de Realidad
Wirtual

Aplicacion de Cuestionarios

@ de Estados Mentales

Figura 20. Estructura general de la metodologia para inducir estados mentales
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4.1.1 Perfiles de usuario de la metodologia

Dentro de la metodologia para inducir estados mentales con realidad virtual

inmersiva e interfaz cerebro computadora existen 2 tipos de participantes, el

evaluador y el sujeto de prueba, cada participante tiene actividades elementales

para el desarrollo de la metodologia.

4.1.1.1 El evaluador

Es aquella persona capacitada para ejecutar los procesos de induccion mental, su

area de conocimiento en sistemas computacionales y psicologia es fundamental

para poder llevar a cabo las siguientes actividades.

Obtener informacién del sujeto de prueba de caracter personal para
realizar las pruebas de induccion de estados mentales.

Aplicar cuestionarios de estado mental al sujeto de prueba.

Verificar la situacion contextual del laboratorio de pruebas (clima,
iluminacion, ruido).

Elegir qué estado emocional (tristeza, alegria, miedo) o estado cognitivo
(atencidn, relajacién, concentracion) se inducira.

Configurar el escenario virtual para inducir el estado emocional o
cognitivo segun sea el caso.

Instalar los lentes de realidad virtual e instrumentos para inducir el
estado mental al sujeto de prueba.

Instalar el dispositivo BCI (Emotiv/NeuroSky), evitando incomodidad al
sujeto de prueba.

Instalar los sensores biométricos para obtencion de informacion (GSR,
EMG, ECG).

Iniciar y detener la grabacion de informacion del estado emocional o
cognitivo del sujeto con ayuda del sistema.

Desinstalar los dispositivos del sujeto de prueba.

Aplicar cuestionario de estado mental (PANAS) al sujeto de prueba para
comprobar su estado mental neutro.

4.1.1.2 El sujeto de prueba

Es aquella persona a la que se induciran los estados mentales a través de

entornos de realidad virtual inmersiva. Su principal actividad sera brindar apoyo en

la ejecucion de cada segmento de induccién mental, su apoyo es esencial para

una correcta recoleccion de informacién bioeléctrica generada por su cerebro.
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4.2 Descripcion de la metodologia para inducir estados mentales con

realidad virtual inmersiva

Para disefiar una metodologia que permitiera inducir estados mentales a través de
realidad virtual inmersiva e interfaces cerebro computadora, fue necesario aplicar

técnicas que han sido aplicadas en investigaciones descritas en el estado del arte.

4.2.1 Etapa 1 Preparacion
En esta etapa, se conoce al sujeto al cual se le aplicara la induccion mental y se
prepara la zona de trabajo donde se realizaran las pruebas de induccién de

estados mentales con realidad virtual inmersiva, ver figura 21.

ETAPA1
PREPARACION . & 1.-Conociendo al usuario
[ =

Aplicacion de Cuestionarios
de Estados Mentales

1
g Perfilar Usuario
3 minutos E Verificar Clima Agradable

h 4

. )
i~ Aislar Ruida

. ql:gﬂ e TE o TR R Q Verificar comodidad al usuario

p Verificar Conexion de EEG

% Verificar Funcionamiento de

lentes RV
h 4
Instalar Lentes de Realidad
. - ) Virtual
5 minutos 3.- Instalar dispositivos al usuario
Y p Instalar Diadema EEG
. :@ 4 - Iniciar grabacidn de sefial EEG Iniciar grabacion de Sefial
- Biometrica al usuario
30
segundos '1'
. :@ 5 - Iniciar entorno virtual inmersivo lIl Iniciar Entorno RY

Figura 21. Etapa 1. Preparacion del experimento para inducir EM
4.2.1.1 Conociendo al usuario
Cuando se planea realizar una evaluacion psicolégica o generacion de estados
mentales, es indispensable conocer diversos aspectos fundamentales del sujeto al
cual se le aplicara el experimento, como menciona (Gonzélez Franco, 2015), para

conocer a un sujeto es necesario aplicar cuestionarios y entrevistas previas al
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experimento, cada cuestionario servira para evaluar su estado mental, su salud en

general y su capacidad cognitiva.

En este proceso se aplicara al usuario un cuestionario utilizado en la metodologia
para evaluar la experiencia del usuario en (Arana, 2014),esta metodologia
menciona que antes de realizar cualquier prueba o experimento en personas, es
necesario categorizar al sujeto por su edad, sexo, nivel académico y el
conocimiento que tiene sobre las herramientas y procesos que se usaran en la
prueba, esto con la finalidad de evitar algun tipo de sesgo que pudiera afectar los
resultados.

Cabe retomar que es necesario informar al sujeto sobre el objetivo de la prueba,
asi como los dispositivos que se instalaran en su cuerpo y el tiempo que durard la
prueba, por ello antes de la intervencion, el sujeto tendrd que firmar un
consentimiento del experimento (Rodriguez, Rey, Clemente, Wrzesien, & Alcafiz,
2014), en este consentimiento se estipula, que el sujeto es consciente del

experimento, asi como su aceptacion de participacién en el mismo.

En la investigacion de (Aguado, 2016), se utilizaron herramientas de evaluacion
psicoldgica entre los cuales se mencionan, los cuestionarios de estado de salud
de los 9 sintomas denominado PHQ9 (Kroenke & Spitzer, 2002), la finalidad de
aplicar el cuestionario es conocer si el sujeto se encuentra sano fisica y

mentalmente antes de presentar la prueba de induccién mental.

Para las pruebas de induccién mental con realidad virtual e interfaz cerebro
computadora, se implementd un cuestionario extra llamado STAI (Spielberger,
Gorsuch, & Lushene, 1988), la aplicacion de este cuestionario es porque con el
tipo de tecnologia que se utiliza para inducir estados mentales (realidad virtual
inmersiva), el sujeto puede presentar sintomas de estrés o ansiedad (Martens,
2017), por lo que es necesario evaluar qué tan tolerante al estrés o ansiedad se

encuentra el sujeto antes de realizar la prueba de induccion de estados mentales.

Una vez que se aplican los test y cuestionarios, se le explica al sujeto sobre las
medidas Likert, instrumento SAM, que se aplicardn en el proceso de induccion de
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estados mentales, se brinda una previa capacitacion de uso al usuario, donde se
le menciona el significado de cada maniqui, asi como el conjunto de datos de
valencia, activacion y dominancia (Picard, 2002).

En la figura 22, se muestran las actividades que realiza el evaluador al sujeto de

prueba, estas actividades se realizan para conocer su situacion mental y estado

’ Participantes dentro del procedimiento

Inicio ‘ E
El evaluador expone el objetivo ' [ —

de salud.

del experimento

I[ |

Evaluador Sujeto de prueba

El usuario no firma
el consentimiento

El usuario si firma @)
el consentimiento

[ ' L
E Jam—

El usuario no esta estable
mentalmente

El evaluador aplica cuestionario
de perfil demografico

El evaluador evalta salud
mental PHQ9 y STAI

El usuario si finalizo
perfilamiento

—_—

El usuario no finalizo
perfilamiento

El usuario esta estable
mentalmente

Siguiente

Procedimiento

Figura 22. Diagrama de actividades del procedimiento 1. Conociendo al usuario

4.2.1.2 Preparar equipo y zona de trabajo

En la investigacion de (Moreno, Pefia, & Gualdron, 2014), se indica que en toda
prueba de induccion de estados mentales, es necesario establecer una secuencia
de métodos y actividades para obtener informacion sensorial de forma correcta,
por lo que se debe verificar el correcto funcionamiento de los dispositivos que se
utilizaran, asi como la zona de trabajo donde se presentara la prueba. En la figura
23, se describen las actividades que se tienen que realizar para cubrir el

procedimiento 2 “preparacién de los dispositivos y la zona de trabajo”.
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Participantes dentro del procedimiento

s [ )
P = i

Inicio

El evaluador verifica
funcionamiento de dispositivos

Evaluador Sujeto de prueba Sistema
Los dispositivos
no funcionan correctamente,
Los dispositivos o
funcionan correctamente
= ' =
=

El evaluador verifica que la
temperatura ambiental sea
idénea

El evaluador valida comodidad
del usuario

El usuario no comodo

El clima no es idéneo

El evaluador prepara equipo
que se instalara al usuario

Figura 23. Diagrama de actividades del procedimiento 2. Preparar dispositivos y zona de trabajo
4.2.1.3 Instalar dispositivos al usuario
Al terminar de verificar que los dispositivos funcionan correctamente y el ambiente
del experimento es el correcto, el siguiente proceso serd la instalacion de

dispositivos al usuario, este proceso se describe en la figura 24 de actividades.

Participantes dentro del procedimiento

El evaluador instala sensores
biométricos al usuario

Inicia procedimiento ' B

m
Evaluador Sujeto de prueba Sistema

I[]

Los sensores no se
colocaron correctamente,

Los sensores si se
colocaron correctamente

¢
=1

]

El evaluador instala dispositivo El dispositivo si esta El evaluador coloca lentes de El usuario no esta
Emotiv Epoc EEG instalado correctamente Realidad Virtual al usuario cémodo

El dispositivo no esta
instalado correctamente

=

El usuario esta
cémodo

@
El evaluador instala diadema de Finaliza
sonido (Auriculares) procedimiento

Figura 24. Diagrama de actividades del procedimiento 3. Instalando dispositivos al usuario

60



Metodologia de Solucion

El procedimiento inicia cuando el evaluador instala los sensores biométricos (GSR,
ECG, EMG), el evaluador tendra que preguntar al usuario su estado de comodidad
con los dispositivos, asi también verificar si los sensores estan conectados
correctamente en el sujeto y en la plataforma de grabacién de datos biométricos
(Fouilloux Quiroz, 2018), posterior a la instalacién de sensores biométricos se
instala la Interfaz Cerebro Computadora (BCI),ver figura 24. En esta investigacion
se utilizé el dispositivo Emotiv Epoc (Emotiv, 2016), ya que es un dispositivo de
bajo costo y de alto grado de precision para obtener informacion cerebral (Moreno,
Pefia, & Gualdron, 2014).

Después de que el evaluador verific6 que el dispositivo esta instalado
correctamente en el usuario y envia informacién a la plataforma de grabacion
EEG, se colocan los lentes de realidad virtual de manera que el usuario no se
sienta incomodo con el dispositivo, en CENIDET existen distintos visores de
realidad virtual inmersiva, en esta investigacion se utilizé el dispositivo HTC Vive,

ya que se adecua de manera exitosa al dispositivo Emotiv Epoc (Jurnet, 2009).

Para finalizar el procedimiento de instalacién se coloca un dispositivo de sonido de
alta calidad, el cual permitird al usuario escuchar instrucciones de la plataforma

virtual.

4.2.14 Iniciar grabacién de seflal EEG

En (Balam, 2015), se cre0 una herramienta para grabar datos biométricos de
manera independiente, ya que aplicaciones como Xavier Emotiv creadas por la
compafiia Emotiv (Emotiv, 2016), no permiten obtener la informacion de ondas
cerebrales de manera libre, en CENIDET se utilizé en varias investigaciones, tales
como (Gonzalez Franco, 2015) y finalmente en (Carred6n, 2016), aunque
posteriormente surgié la necesidad de obtener otro tipo de informacion biométrica,
como el nivel de respuesta galvanica de los sujetos y su reaccion facial ante un
estimulo, razén por la cual se establecié un método de sincronizacion de sefiales
multimedia y biométricas desarrollado en (Fouilloux, 2018), este método usa una

plataforma de grabacién compatible con herramientas y sensores biométricos que
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son usados en esta investigacion, en la figura 25 se muestra el flujo de actividades

dentro del procedimiento iniciar grabacion EEG.

[ ] Participantes dentro del

procedimiento
[ ]
=

i
El usuario no esta .
El evaluador verifica comodidad cémodo '

Inicia procedimiento

. )
El evaluador Inicializa
plataforma de grabacién EEG w del usuario E

m
Evaluador Sistema

La plataforma no funciona
correctamente

Sise creo el
perfil de usuario

o 5 =
La plataforma si funciona I = El usuario esta

correctamente cémodo

El evaluador presiona el botén
deiniciar grabacion EEG

El evaluador crea perfil del
usuario

Finaliza procedimiento

No se creo el
perfil de usuario

Figura 25. Diagrama de actividades del procedimiento 4. Iniciar grabacién EEG

Como se muestra en la figura 25, el evaluador iniciara la plataforma de grabacién
multisensorial desarrollada en (Fouilloux, 2018), también verificard& de manera
rapida, si los dispositivos instalados previamente funcionan correctamente,
posterior a esta actividad, el evaluador tendréd que crear una carpeta y dentro de la
misma se generara el archivo con las iniciales del sujeto, nimero de prueba que
se estd realizando y fecha, esto con la finalidad de etiquetar la informacién
biométrica que se genere, a continuacion, se muestra un ejemplo de la forma en la

gue se debe almacenar.

N ° Prueba

-~
Ejemplo: JST-001-20171025
- —’

Iniciales Sujeto Fecha prueba

Ya que los dispositivos estén instalados en el sujeto, asi como la plataforma de

grabacion EEG funcionando con los sensores biométricos, el evaluador presionara
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el boton de iniciar grabacién y continuara con el procedimiento de “iniciar entorno

virtual inmersivo”.

4.2.1.5 Iniciar entorno virtual inmersivo

En este procedimiento, el evaluador tendra que acceder al entorno virtual
inmersivo que se describe en el capitulo cinco de esta investigacion, cuando el
evaluador acceda al directorio de la plataforma virtual, debe darle doble clic para
ejecutarla, si la plataforma funciona correctamente, el usuario comenzara a

interactuar con el entorno virtual, ver figura 26.

Participantes dentro del procedimiento

O E '-
' ==

m

Evaluador Sujeto de prueba Sistema

O La plataforma no funciona
correctamente

=
" -
Inicia La plataformasi funciona El sistema RV Interactta con el Finaliza
procedimiento correctamente [VEVEL [} procedimiento

Figura 26. Diagrama de actividades del procedimiento 5. Iniciar entorno virtual inmersivo

El evaluador Inicializa
plataforma de Realidad Virtual

Para poder ejecutar este procedimiento, se cre6 una arquitectura a partir de
técnicas utilizadas en (Espinoza, Bafos, Palacios, & Botella, 2013), (Moreno,
Pefia, & Gualdron, 2014), ver figura 27. Con esta arquitectura, se construyeron
cinco entornos virtuales inmersivos mediante Aframe (WebVR, 2017). Aframe es
una herramienta de programacion que combina HTML con Unity y JavaScript para
crear entornos virtuales, esta herramienta es altamente compatible con la mayoria

de los dispositivos de realidad virtual existentes en el mercado actual.
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INSTRUCCIONES
DEL ENTORNO
VIRTUAL

60 segundos

ARQUITECTURA DE IMPLEMENTACION
DE LA METODOLOGIA I.E.M DESCANSO

30 segundos

LINEA BASE FASE |
0Jos 0Jos EVALUACION
CERRADOS ABIERTOS LIKERT
60 segundos L 30 segundos 3 minutos 30 segundos
' 4 Y

EVALUACION
INDUCCION MENTAL UKERT

3 minutos 30 segundos

DESCANSO

FASE IlI

. EVALUACION
INDUCCION MENTAL LIKERT

3 minutos 30 segundos

0 30 segundos
A\

-

FASE IV

|:| BAJA ACTIVACION MENTAL
. MEDIA ACTIVACION MENTAL
. ALTA ACTIVACION MENTAL

L 30 segundos

3 minutos 30 segundos

Figura 27. Arquitectura del proceso de induccién de EM

EVALUACION
LIKERT
J

En la tabla 6, Se muestran los componentes que conforman la arquitectura de los

escenarios virtuales para inducir estados me

ntales.

Tabla 6 Componentes de la arquitectura para inducir estados mentales con RV

N° Nombre

1 Instrucciones del entorno

Descripcion

Secuencia de actividades que la
plataforma virtual indica al sujeto de
prueba.

Ojos cerrados

2 Linea base

El sujeto mantendr4d los ojos
cerrados por el tiempo que indique
la plataforma RVI.

Ojos abiertos

El sujeto mantendr4d los ojos
abiertos observando la figura que
muestre la plataforma RVI.

3 Descanso

La plataforma RVI indicara un
tiempo para que el sujeto pueda
relajarse.

4 Inducciéon mental

La plataforma RVI muestra un
procedimiento de induccién
emocional al usuario.
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La plataforma RVI muestra el test

S Evaluacion Likert SAM y pregunta al usuario nivel de
valoracion mental.
. Indica la intensidad del estimulo a
6 Nivel de Arousal

nivel mental.

4.2.2 Etapa 2 Induccidén de estados mentales

En esta etapa, se describen los procedimientos de induccion de estados mentales

con realidad virtual mediante el escenario virtual inmersivo, ver figura 28.

ETAPA 2
INDUCCIf)N @1 minuto con ojos cerrados

2 minutos . Q 6.- Inducir estado mental neutro al usuario
) . 1 minuto con ojos abiertos

l viendo pantalla oscura

3 minutos . Q 7 .- Inducir Estade Mental RV1 al usuario Seccion RVIPIE's

El procesc puede
=er repetido de —_—
acuerdo a las ¢

secciones de

induccion de los

estados mentales 0

=n un mismo . 8- Inducir estado mental neutro al usuario Entorna Virtual en Oscuridad
entorno de segundos - por 30 segundos

realidad virtual

Figura 28. Etapa 2. Induccion de estados mentales

En la figura 29, se muestran los procesos que conforman la etapa 2 de la

metodologia para inducir estados mentales con realidad virtual inmersiva.

Participantes dentro del procedimiento

P 2 A

w
Evaluador Sujeto de prueba Sistema

El sistema RV indica las
Instrucciones al usuario

El sistema RV muestra seccién
“Induccién Mental”

El sistema RV muestra seccién
“Induccién Neutra”

El sistema RV Aplica Test de
Autoevaluacién SAM

Inicia
procedimiento

El usuario contesta en voz alta
la intensidad de Emocién

No ha finalizado
el procedimientor

El evaluador toma nota del nivel
deintensidad de laemocién del

usuario '
El usuario no, El evaluador pregunta el nivel
hafinalizado responde deintensidad de laemocién
el procedimiento

Figura 29. Diagrama de actividades del procedimiento 6,7 y 8. Etapa de Induccion de estados mentales
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4.2.2.1 Inducir estado mental neutro

El proceso de las actividades inicia con la aplicacion de la linea base (Moreno,

Pefia, & Gualdrén, 2014), la linea base es el modo de relajacion inicial que se

aplicaréd al sujeto de prueba, en la linea base el sujeto mantendra los ojos cerrados

durante 60 segundos, y posteriormente otros 60 segundos mirando un simbolo

gue se muestra dentro del escenario virtual.

4.2.2.2 Inducir estado mental con RVI

El escenario virtual desarrollado en Aframe, se desarrollé bajo la arquitectura

mostrada en la figura 27, este escenario esta constituido por 4 secciones, cada

seccion esta conformada por un PIE"s, a continuacion, se describe cada seccién.

En la primera seccién se induciran “emociones positivas utilizando
imagenes |IAPS” (Dan-Glauser & Scherer, 2011), durante aproximadamente
150 segundos, al finalizar se tomaran 30 segundos para evaluar el nivel de
satisfaccion y activacion que se obtuvo en el estimulo aplicado, para esto el
evaluador le preguntara al sujeto el nivel de arousal y valencia al término de
la seccion.

En la segunda seccion se induciran “emociones positivas con audio IADS”,
consecutivamente durante 95 segundos, al finalizar se tomara 30 segundos
para evaluar el nivel de satisfaccion y activacion SAM que se obtuvo en el
estimulo aplicado (Aguado, 2016), para esto el evaluador le preguntara al
sujeto el nivel de arousal y valencia al término de la seccion.

En la tercera seccion se induciran “emociones positivas con videos”, por
medio de realidad virtual consecutivamente durante 95 segundos, al
finalizar se tomard 30 segundos para evaluar el nivel de satisfaccion y
activacion que se obtuvo en el estimulo aplicado, para esto el evaluador le
preguntara el nivel de arousal y valencia al término de la seccion.

En la cuarta seccién se induciran “emociones positivas con IAPS & IADS”,
dentro del escenario de realidad virtual durante 45 segundos, al finalizar se
tomara 30 segundos para evaluar el nivel de satisfaccién y activacion que
se obtuvo en el estimulo aplicado, para eso el evaluador le preguntara al

sujeto el nivel de arousal y valencia al término de la seccion.
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Este procedimiento lo aplica el entorno virtual inmersivo descrito en la figura 29, el

escenario virtual después de cada seccién aplica la técnica de descanso mental

(30 segundos con pantalla oscura), esta técnica fue utilizada en (Rodriguez, Rey,

Clemente, Wrzesien, & Alcafiiz, 2014), con esta técnica el sujeto permanece en un

estado mental neutro.

4.2.3 Etapa 3 Finalizacién

La etapa de induccién de emociones finaliza, cuando el escenario virtual indica

gue la prueba ha concluido, en este momento el evaluador tiene que aplicar la

etapa de finalizacion. en la figura 30, se describe la etapa 3 finalizacion, en esta se

describen los procedimientos para finalizar la metodologia de induccion de

estados mentales con realidad virtual inmersiva.

ETAPA 3
FINALIZACION

30
segundos

3 minutos

3 minutos

. 49 - Finalizar entorno virtual inmersivo

|

. 10.- Finalizar grabacion de sefial EEG
=

OFinaIizarEntorna RV

Finalizar grabacion de Sefial
Biomedtrica al usuario

|

. &] 11 - Desinstalar dispositivos al usuario

P Quitar Diadema EEG

'

. &jz.-r\plicar cuestionario de estados mentales

Quitar Lentes de Realidad
Virtual

Aplicacion de Cuestionarios

@ de Estados Mentales

4.2.3.1 Finalizar entorno virtual inmersivo RVI

Para finalizar el entorno virtual, el evaluador cerrara el navegador web, entonces el

visor de realidad virtual detectard que concluyd el proceso de la plataforma,

enseguida mostrard un entorno de relajacién que se presenta por defecto, como

se muestra en la figura 31.
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Participantes dentro del procedimiento

O li\ "
' ==

m
Evaluador Sujeto de prueba Sistema

La plataforma no se detuvo o

o
La plataforma se detuv

'
Inicia El evaluador informa al usuario Finaliza
A ) . " Y
procedimiento que el proceso ha finalizado procedimiento

Figura 31. Diagrama de actividades del procedimiento 9. Finalizar entorno virtual inmersivo

El evaluador detiene la
plataforma de Realidad Virtual

4.2.3.2 Finalizar captura EEG
El evaluador al notar que la prueba finalizd, ejecutara el procedimiento de
finalizacion de la grabacion EEG. En este procedimiento, el evaluador debe
presionar el boton detener grabacion que contiene la plataforma desarrollada en
(Fouilloux, 2018) y automaticamente todos los sensores finalizaran el proceso de
grabacion multisensorial, después de que los sensores hayan sido finalizados
correctamente, el evaluador informara al sujeto que la prueba ha finalizado y
continuara con el procedimiento de desinstalacion de dispositivos y sensores

biométricos, ver figura 32.

O Participantes dentro del

procedimiento
Inicia procedimiento '
° o
El evaluador Finaliza la
plataforma de grabacion EEG '

El evaluador cierra la
plataforma de grabacion EEG
m

Evaluador Sistema

La plataforma no se detuvo
correctamente

Si se guardo
informacién EEG

' d El evaluador le indica al usuario
. = sobre la conclusién de la

' [ prueba
La plataforma si se detuvo 1=

correctamente

Finaliza procedimiento

El evaluador guarda
informacién EEG del usuario

No se guardo

informacién EEG

Figura 32. Diagrama de actividades del procedimiento 10. Finalizacién de grabacién EEG
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4.2.3.3 Desinstalar dispositivos al usuario
El evaluador, tendrd que desinstalar los sensores biométricos del cuerpo del
sujeto, posteriormente, se desconectara el dispositivo de sonido (auricular), asi
como los lentes de realidad virtual, de tal forma que los lentes de realidad virtual
no afecten a la diadema Emotiv Epoc, por ultimo, se desinstalara el dispositivo de

grabacion EEG Emotiv Epoc, ver figura 33.

Participantes dentro del procedimiento
Inicia procedimiento D
_ @)
El evaluador desinstala sensores

i fides &l Ui ' Evaluador Sujeto de prueba Sistema

Los sensores no se
retiraron completamente,

Los sensoressi se

=

retiraron completamente © . O .
'

El evaluador retira diadema de El evaluador retira lentes de RV El evaluador retira dispositivo Finaliza
audio al usuario al usuario Emotiv Epoc EEG procedimiento

Figura 33. Diagrama de actividades del procedimiento 11. Desinstalar dispositivos al usuario

4.2.3.4 Aplicar cuestionario de estados mentales
En este procedimiento, el evaluador explicara al usuario el Ultimo procedimiento de
la metodologia para inducir estados mentales (ver figura 34) , este ultimo método
consiste en aplicar el cuestionario PANAS (Rodriguez, Rey, Clemente, Wrzesien,

& Alcaniz, 2014).

69



Metodologia de Solucion

Participantes dentro del procedimiento
. m

Inicia procedimiento D '

O "
El evaluador explica -
instrucciones al usuario ' Evaluador Sujeto de prueba Sistema
El evaluador valida los Estado mental
resultados del usuario Neutro/positivo

Estado mental
' negativo

El evaluador aplica técnicas

El usuario no
comprende las instrucciones,

I

El usuario
comprende las instrucciones

El usuario contesta el
cuestionario PANAS

1L

PIE"s de relajacion al usuario

Figura 34. Diagrama de actividades del procedimiento 12. Aplicar cuestionario PANAS

Para realizar este procedimiento, es necesario que el evaluador cuente con
conocimientos sobre la valoracion del test; en (Martens, 2017), utilizaron una
herramienta para analizar el estado mental del sujeto al inicio y al final del
experimento, esta herramienta muestra las valoraciones que se deben seguir para
el diagndstico emocional en tiempo real (L6pez Angulo, 2006), el uso de PANAS
estd fundamentado en el area de psicologia, utilizado como herramienta de

evaluacion mental (Watson, Clark, & Tellegan, 1988).
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5 Implementacion

de la metodologia

En este capitulo se muestran los entornos inmersivos de realidad virtual creados para
poder implementar la metodologia de induccion de estados mentales. En cada escenario se
utiliz6 el protocolo de induccion de estados mentales desarrollado para esta investigacion.
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Con la finalidad de implementar la metodologia de solucion planteada, se crearon
cinco entornos virtuales inmersivos con la arquitectura mencionada en el capitulo
4 de este documento, cada entorno virtual permite inducir distintos estados
mentales mediante el Procedimiento de Induccion Emocional (PIE), se utilizé el
Framework de Aframe (WebVR, 2017) para la creacion de la interfaz de RVI. A

continuacion, se describe cada uno de los entornos virtuales inmersivos.
5.1 Entorno virtual con imagenes IAPS

Escenario virtual con cuatro segmentos, cada segmento est4 conformado por 5
imagenes del repositorio internacional de imagenes afectivas IAPS (Lang, Bradley,
& Cuthbert, 1997), y de la base de datos de imagenes afectivas de la universidad
de Ginebra (Dan-Glauser & Scherer, 2011), cada imagen esta clasificada por su
nivel de activacion (arousal).

La arquitectura del entorno virtual que se muestra en la figura 35 indica la
composicién del sistema para inducir estados mentales. Por defecto el sistema fue
configurado con imagenes IAPS que inducen estados mentales positivos
(Felicidad, Alegria).
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Dentro del sistema de realidad virtual inmersivo (RVI), el primer segmento muestra

al usuario imagenes afectivas de baja intensidad emocional, esto quiere decir que
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la emocion positiva inicia progresivamente, para que exista una adaptacion al
sistema de RVI.

En el segundo y tercer segmento se muestran imagenes de mas alto nivel de
activacion cerebral, en el cuarto segmento se disminuye nuevamente la activacion
emocional con la finalidad de que el sujeto retorne a un estado mental neutro.
Cada segmento, estd compuesto por un descanso, este consiste en brindar
aproximadamente 30 segundos al usuario, antes de iniciar con la prueba, asi
también con una evaluacion Likert (Lépez Angulo, 2006) para conocer en todo
momento si el procedimiento de induccion emocional funciona en el usuario, esta
evaluacion tiene 30 segundos para que el usuario responda del 1 al 9 su nivel de
emocioén, apoyandose del maniqui de autoevaluacion emocional SAM (Bradley &
Lang, 1994).

La plataforma virtual de induccion de estados mentales positivos (alegria,
felicidad), mostrada en la figura 36, ha sido alojada para acceso publico en la
siguiente url:

http://servicios.cenidet.edu.mx/E3/Estimulo Imagenes/imagenes.html, es funcional

con el navegador Mozilla Firefox version 54 o superior, el entorno virtual es

compatible con lentes de realidad virtual Oculus Rift, HTC vive, Daydream vy

versiones moviles como Samsung Gear VR.
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5.2 Entorno virtual con Musica/Audio IADS

Escenario virtual con cuatro segmentos de induccion emocional, cada segmento
esta conformado por dos audios del repositorio internacional de sonidos afectivos
IADS (Bradley, MM, & Lang, 1999), cada sonido esta clasificado por su nivel de
activacion (arousal).

En la arquitectura del entorno virtual de audios (ver figura 37), se muestra la
estructura del sistema para inducir estados mentales. Por defecto el sistema fue
configurado con audios IADS que inducen estados mentales positivos (felicidad,

alegria).
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Dentro del sistema de realidad virtual de audios, el primer segmento muestra al
usuario dos audios de baja intensidad emocional, esto quiere decir que la emocion
positiva inicia progresivamente para que exista una adaptacion al sistema de RV.

En el segundo y tercer segmento se reproduce y muestra un audio con un nivel

mas alto de activacion cerebral, en el cuarto segmento se disminuye nuevamente
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la activacion emocional con la finalidad de que el sujeto retorne a un estado
mental neutro.

Cada segmento esta compuesto por un descanso, este consiste en brindar
aproximadamente 30 segundos al usuario, antes de iniciar con la prueba, asi
también con una evaluacion Likert (Lopez Angulo, 2006), esta evaluacion tiene 30
segundos para que el usuario responda del 1 al 9 su nivel de emocion,
apoyandose del maniqui de autoevaluacion emocional SAM (Bradley & Lang,
1994).

La plataforma virtual de induccion de estados mentales positivos (alegria,
felicidad), mediante audios, mostrada en la figura 38, ha sido alojada para acceso
publico en la siguiente url:

http://servicios.cenidet.edu.mx/E3/Estimulo Audio/audio.html, funciona con el

navegador Mozilla Firefox versién 54 o superior, el entorno virtual es compatible

con lentes de realidad virtual Oculus Rift, HTC vive, Daydream y versiones méviles

como Samsung Gear VR.

5.3 Entorno virtual con videos AFV

Escenario virtual con cuatro segmentos, cada segmento esta conformado por un
video emocional (Aguado, 2016), cada video esta clasificado por su nivel de

activacion (arousal). En la arquitectura del entorno virtual de videos presentada en
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la figura 39, se muestra la estructura del sistema para inducir estados mentales
por medio de clip de videos. Por defecto el sistema fue configurado con videos que

inducen estados mentales positivos (felicidad, alegria).
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Dentro del sistema de realidad virtual inmersivo (RVI) de videos AFV, el primer
segmento muestra al usuario un video de baja intensidad emocional, esto quiere
decir que la emocion positiva inicia progresivamente para que el usuario se adapte
al sistema de RVI.

En el segundo y tercer segmento se muestran videos con un nivel mas alto de
activacion cerebral, en el cuarto segmento se disminuye nuevamente la activacion
emocional con la finalidad de que el usuario retorne a un estado mental neutro.
Cada segmento, estd compuesto por un descanso que consiste en brindar
aproximadamente 30 segundos al usuario viendo una pantalla oscura antes de
iniciar con la prueba, asi también se conforma de una evaluacion Likert (L6pez
Angulo, 2006), esta evaluacién brinda 30 segundos al usuario para que indique del
1 al 9 su nivel de emocién, apoyandose del maniqui de autoevaluacion emocional
SAM (Bradley & Lang, 1994).
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La plataforma virtual que permite inducir estados mentales positivos mediante

videos, mostrada en la figura 40, ha sido alojada para acceso publico en la

siguiente url: http://servicios.cenidet.edu.mx/E3/Estimulo_Videos/, funciona con el

navegador Mozilla Firefox version 54 o superior, el entorno virtual es compatible
con lentes de realidad virtual Oculus Rift, HTC vive, Daydream y versiones mdviles

como Samsung Gear VR.

5.4 Entorno virtual con imagenes IAPS & Audio

Escenario virtual con cuatro segmentos emocionales, cada segmento esta
conformado por 5 imagenes IAPS y un audio IADS (Rodriguez, Rey, Clemente,
Wrzesien, & Alcafiz, 2014), cada imagen esta clasificada por su nivel de
activacion (arousal). En la arquitectura presentada en la figura 41, se muestra la
estructura aplicada en la plataforma para inducir estados mentales con imagenes
IAPS y sonidos IADS. Por defecto el sistema fue configurado con audios e

imagenes que inducen estados mentales positivos (felicidad, alegria).
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Dentro del sistema de realidad virtual inmersiva (RVI) audiovisual, el primer
segmento muestra al usuario 5 imagenes IAPS con audio de fondo de baja
intensidad emocional, esto quiere decir que la emocion positiva inicia
progresivamente para que exista una adaptacion al sistema de RVI.

En el segundo y tercer segmento se muestran imagenes IAPS combinadas con
audio con un nivel mas alto de activacion cerebral, en el cuarto segmento se
disminuye nuevamente la activacion emocional con la finalidad de que el usuario
retorne a un estado mental neutro.

Cada segmento, esta compuesto por un descanso, este descanso consiste en
brindar aproximadamente 30 segundos al usuario mirando una pantalla oscura
antes de iniciar con la prueba, asi también con una evaluacién Likert (Lopez
Angulo, 2006), esta evaluacion brinda 30 segundos para que el usuario responda
del 1 al 9 su nivel de emocion, apoyandose del maniqui de autoevaluacién
emocional SAM (Bradley & Lang, 1994).
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Figura 42. Entorno virtual audio fotografico

La plataforma virtual de induccion de estados mentales positivos (alegria,
felicidad), mediante la combinacibn de imagenes IAPS y sonidos IADS
(Jatupaiboon, Pan-ngum, & Israsena, 2013), mostrada en la figura 42, ha sido
alojada para acceso publico y puede ser modificada por la base de datos GAPED
desde la url:

http://servicios.cenidet.edu.mx/E3/Estimulo AudioFotografico/imagenes IAPS.html

esta plataforma funciona con el navegador Mozilla Firefox version 54 o superior, el
entorno virtual es compatible con lentes de realidad virtual Oculus Rift, HTC vive,
Daydream y versiones moviles como Samsung Gear VR.

5.5 Entorno virtual con Estimulos Mixtos

Escenario virtual con cuatro segmentos, cada segmento esta conformado por
distintos procedimientos de induccién mental entre los que conforman imagenes
IAPS, audio IADS (Rodriguez, Rey, Clemente, Wrzesien, & Alcafiiz, 2014), videos
de regulacion emocional e imagenes audiovisuales, cada segmento es clasificado
por su nivel de activacion (arousal). En la arquitectura presentada en la figura 43
se muestra la estructura del sistema usada en la plataforma para inducir estados
mentales con diferentes PIE’s. Por defecto el sistema fue configurado con
imagenes, audios y videos que inducen estados mentales positivos (felicidad,
alegria).
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Figura 43. Arquitectura del entorno virtual mixto con diferentes PIE’s

Dentro del sistema de realidad virtual mixto, el primer segmento muestra al usuario
cinco imagenes IAPS, de las cuales una es de baja intensidad emocional,
posteriormente, se muestran dos imagenes de media intensidad emocional y
finalmente dos imagenes con alto nivel de emocion con la finalidad de lograr una
induccién emocional completa.

En el segundo y tercer segmento se muestran audios y videos consecutivamente
iniciando con media activacion mental y finalizando con alto nivel emocional cada
uno de los segmentos.

El cuarto segmento esta conformado por sonidos IADS e imagenes IAPS, este
segmento cuenta con un control de regulacion emocional, finalmente cada
segmento, esta compuesto por instrucciones previas del entorno virtual inmersivo,
y un descanso emocional, este descanso consiste en brindar aproximadamente 30
segundos al usuario observando una pantalla oscura antes de iniciar con la
prueba, asi también, la plataforma cuenta con una seccion de evaluaciéon Likert
(Lépez Angulo, 2006), esta evaluacidon tiene 30 segundos para que el usuario
responda del 1 al 9 su nivel de emocién, apoyandose del maniqui de
autoevaluacion emocional SAM (Bradley & Lang, 1994).
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Por favor Cierra tus ojos durante 2 minutos, nosotros te
avisaremos cuando el tiempo haya finalizado

Figura 44. Entorno virtual de estimulos mixtos, imagenes, videos, audios y texto

La plataforma virtual de induccion de estados mentales positivos (alegria,
felicidad), mediante la combinacion distintos PIE's (Jatupaiboon, Pan-ngum, &
Israsena, 2013) mostrada en la figura 44, ha sido alojada para acceso publico y
puede ser modificada para la induccion de otros estados mentales desde la url:

http://servicios.cenidet.edu.mx/E3/Estimulos_Mixtos/mixtos.html, esta plataforma

funciona con el navegador Mozilla Firefox version 54 o superior, el entorno virtual
es compatible con lentes de realidad virtual Oculus Rift, HTC vive, Daydream y
versiones méviles como Samsung Gear VR. Dentro de cada entorno virtual existe
una evaluacion Likert SAM como se muestra en la figura 45, esta evaluacion se

aplica al usuario después cada seccién de inducciéon mental.

¢ Como te sentiste cuando viste esta pantalla?

i i
ONONONONONGONMONONO

1

Emocién muy negativa Emocién muy positiva

Figura 45. Evaluacion Likert SAM
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6 Pruebas y

Resultados

El Dr. Giuseppe Riva, investigador del comportamiento humano, propone que la realidad
virtual es eficaz para la induccion de estados afectivos (Riva, 2017), razén por la cual se
fortalece la posibilidad de que la realidad virtual se considere un nuevo procedimiento de
induccion emocional (PIE’s). En este capitulo se muestran las pruebas de la metodologia
creada en la investigacién, asi como los resultados de su evaluacion.
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6.1 Validacion de la metodologia para inducir estados mentales con
realidad virtual inmersiva

Para validar la metodologia de induccion de estados mentales a través de realidad
virtual inmersiva (RVI) y comprobar si se cumplié con tiempos y procedimientos
adecuados, se realizé una estancia académica en la Universidad Politécnica de
Valencia, desarrollando el experimento de induccion de relajacion y ansiedad
‘I.R.A”, bajo la supervision del Dr. Mariano Alcafiz, director del Laboratorio de
Neurotecnologias Inmersivas.

6.1.1 Objetivo del experimento I.R.A

O1: Comparar la induccion emocional realizada a través de tareas cognitivas y a

través de Realidad Virtual, a nivel psicoldgico (escalas Likert).

02: Comparar la induccion emocional realizada a través de tareas cognitivas y a

través de Realidad Virtual, a nivel neurofisiolégico (EEG).

03: Comparar las sefales neurofisioldgicas registradas a través de Emotiv Epoc y
B-Alertx10, concretamente los electrodos F3 y F4, en contextos de induccion

emocional de Estrés y de Relajacion

6.1.2 Informacion recopilada en el experimento

e Informacion demografica de los sujetos (edad, género, nivel académico).

e Cuestionarios con medidas tipo Likert de estrés y relajacion

e Cuestionarios PHQ9, STAI.

e Informacion bioeléctrica de los electrodos AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, 02,
P8, T8, FC6, F4, F8, AF4

e Informacion bioeléctrica de los electrodos Fz, F3, F4, Cz, C3, C4, POz, P3,
P4

6.1.3 Muestra de participantes del experimento

e Participantes: 8 sujetos
e Edad: Entre 18 y 40 afios.
e Exclusiones: Problemas visuales y consumo de sustancias excitantes que

modificaran su percepcion mental.
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6.1.4 Herramientas para el experimento I.R.A

Se realiz6 un estudio del estado del arte para la generacion de estados mentales

mediante diversas técnicas (Procedimientos Velten, Videos, Imagenes, Sonidos), y

se determind que la realidad virtual funciona como un medio para que estos

procedimientos puedan ejecutarse de manera mas idénea.

Se obtuvieron cuestionarios que sirven para evaluar un estado mental de un sujeto

antes y después del experimento, estos cuestionarios son aplicados al sujeto para

determinar si cumple con los filtros de la prueba.

6.1.4.1 Hardware

Se trabajo con el dispositivo de captura de sefial cerebral EEG Emotiv
Epoc de 14 electrodos y 2 de referencia.

Se utiliz6 el dispositivo de captura de sefial EEG B-Alertx de 9 electrodos y
EMG.

Se utilizé6 SHIMMER GSR para analizar la respuesta galvanica de la
persona mientras realizaba la prueba de induccion de emociones.

Se utilizé una camara web de la marca “hércules” para grabar el rostro del
sujeto mientras realizaba la prueba.

Una computadora de alta gama con caracteristicas de procesamiento de
procesador Intel Core 17, 8 GBS en RAM, tarjeta grafica gtxforce nvidia
750.

Se utilizé6 una habitacién especial para las pruebas de realidad virtual
denominada “Power Wall”, en esta habitacién se dispone de una pantalla

de alta resolucion que simula un escenario virtual.

6.1.5 Descripcion del experimento.

Se utiliz6 la metodologia para inducir estados cognitivos y emocionales a través de

realidad virtual inmersiva (RVI) creada en esta investigacion.

6.1.5.1 Etapa 1 Preparacion

En esta etapa el experimentador tenia que verificar, que la sala de experimento,

asi como los dispositivos funcionaran adecuadamente. Al sujeto de prueba se le

invitd a pasar a una sala donde tenia que firmar el consentimiento de la prueba,
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también contestar un cuestionario de perfilamiento, asi como informacién
sociodemografica, mientras contestaba los cuestionarios, el experimentador
verificaba las conexiones de los dispositivos (Emotiv/B-Alert) con la computadora,

y posteriormente se instalaron los dispositivos al sujeto.

6.1.5.2 Etapa 2 Induccién emocional
En esta etapa se inicio el proceso de induccion emocional de estrés y relajacion
con técnicas de RVI y PIEs tradicionales. El experimentador, una vez instalado el
primer dispositivo, invitaba al sujeto a cerrar los ojos (linea base) durante dos
minutos, mientras el experimentador preparaba la plataforma virtual (si se iniciaba
con estimulo virtual) y el dispositivo de grabacion EEG, en todo momento el
experimentador se encontro al pendiente del confort del sujeto ante el dispositivo,
al terminar el sujeto continuaba otros dos minutos con ojos abiertos viendo una

pantalla oscura (linea base).

Finalmente, se le brind6 al sujeto 30 segundos de descanso y consecutivamente
se inicié el primer estimulo aleatorizado durante dos minutos, al finalizar el
estimulo el sujeto contestaba los cuestionarios Likert de nivel de estrés o
relajacion de escala de -3 (Nada) a +3(Bastante). Este mismo proceso se realizé

en las cuatro fases de induccién emocional.

Pasando la primera prueba se le indicé al sujeto que escuchase un audio
relajante, mientras el experimentador desinstalaba el dispositivo EEG e instalaba
el préximo dispositivo EEG, este proceso se lleva aproximadamente 10 minutos,
cuando el experimentador finalizaba la conexion del nuevo dispositivo se aplicé
nuevamente la Etapa 2 Induccién Emocional con distinto estimulo segun la figura
46.

6.1.5.3 Etapa 3 Finalizacion
En esta etapa se realizaron los procesos de desinstalar el dispositivo EEG y
guardar la informacién recopilada del experimento. Ya concluida la fase de
induccién emocional, se procedia a detener la grabacion EEG y desinstalar los

dispositivos previamente instalados al sujeto, para finalizar se detiene la
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plataforma de captura de informacion neurofisiologica y se guardaba la

informacion recopilada.

6.1.6 Protocolo de experimento

El experimento tomé la entrada de la figura 46. El proceso contaba con cuatro
fases, en cada fase se utilizé un estimulo que inducia un estado mental de estrés
o relajacién con técnicas de induccién emocional (procesos estresores, contenido
de video, realidad virtual). En este proceso se utilizaron dos BCls: B-Alert y Emotiv
Epoc, el sujeto realiz6 el proceso con cada dispositivo EEG en diferentes

sesiones.
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6.1.7 Estimulos del experimento

El primer estimulo consistia de un test matematico que genera estrés (Martens,
2017); el segundo, un video que genera relajaciéon (Aguado, 2016); el tercero, un
escenario virtual que cuenta con tareas que producen ansiedad; el cuarto un
escenario virtual que genera relajacion (Rodriguez, Rey, Clemente, Wrzesien, &
Alcaniiz, 2014).

Para la realizacion de todas las etapas del experimento el sujeto tenia que
disponer de 1 hora dentro de las instalaciones de Laboratorio Europeo de
Neurotecnologias Inmersivas (LENI), tiempo que tomaba realizar el proceso de las

pruebas.

6.1.8 Montaje del experimento

Para montar el experimento se manipulé la plataforma de sincronizacion de
informacion “iMotions”. Esta herramienta permite sincronizar los estimulos
presentados al usuario con su informacion introspectiva para su posterior analisis

y conclusiones de los datos al respecto de las distintas pruebas realizadas.
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6.1.9 Datos analizados del experimento

La informacion obtenida se utilizé para determinar cuales son las diferencias
significativas en la captura de informacion biométrica con los siguientes analisis de

medidas, ver tabla 7.

e Andlisis de los datos psicolégicos registrados usando escalas Likert,
correspondientes a la induccién de estrés a través de tareas cognitivas y
de realidad virtual.

e Andlisis de los datos psicolégicos registrados usando escalas Likert,
correspondientes a la induccion de relajacion a través de tareas
cognitivas y de realidad virtual.

e Andlisis de los datos neurofisiolégicos de EEG, correspondientes al
dispositivo Emotiv Epoc y B-Alertx10.

6.1.10 Resultados

Tabla 7. Resultados de Experimento I.R.A

Objetivo Resultados y conclusiones

_ .| R1: Tras los andlisis estadisticos utilizando el
O1: Comparar la induccion
_ programa IBM SPSS v22, se encontraron
emocional a través de tareas| . o _ y
N . _ diferencias significativas entre la induccion
cognitivas y de Realidad Virtual, a ) i i _ _
_ _ _ ) emocional via Tareas y via Realidad Virtual a
nivel psicolégico (escalas Likert). _ o
nivel psicoldgico.

R2: Tras un primer andlisis estadistico
02: Comparar la induccién _ _ _
_ i exploratorio, se encontraron diferencias
emocional a través de tareas| = ] » _ .
. _ _ significativas entre la induccion emocional via
cognitivas con Realidad Virtual, a ) ) _ _
) o ) Tareas y via Realidad Virtual a nivel
nivel neurofisiolégico (EEG). L
neurofisiol6gico

03: Comparar las sefiales _ o _
L ) R3: Tras un primer analisis estadistico
neurofisiologicas  registradas a _ _ _
_ exploratorio, se encontraron diferencias
través de Emotiv Epoc y B-Alertx10, | =~ , N
_ _ significativas entre ambos dispositivos, para la
en contextos de induccion i .
mayoria de estimulos (tanto Tarea como

emocional de Estrés y de _ _
Realidad Virtual).

Relajacion.
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6.1.10.1 Anexo 1

Para cada experimento se aplicaron cuatro estimulos de inducciéon emocional, su
caracteristica de cada experimento fue el ordenamiento aleatorio para evitar

efectos de arrastre ! por parte de los participantes, este ordenamiento se puede
apreciar en la figura 47.

Experimento 1

2 min 2 min .5 min 2 min

.5 min .5 min 2 min .5 min
ojos ojos Estrés Evaluacion| Relajacion Evaluacion :
cerrados abiertos Hdescanso ™ Tradicional Likert HDescanso ™| Tradicional Likert i
‘Emotiv Epoc
ig-Alerx1
.5 min 2 min .5 min .5 min 2 min .5 min :ElAerX 0
:
| Estrés Evaluacién Relajacién Evaluacién H
Descanso ™ yirtyal Likert [*[Pescanse = “yinial Likert |
Experimento 2
2 min 2 min 5 min 2 min .5 min .5 min 2 min .5 min 'E
H
ojos ojos Relajacion | |Evaluacion Estrés Evaluacion i
cerrados [ 7| abiertos [ o =% ¥ Tradicional Likert [7[Pes€anse Mo dicional Likert {Emotiv Epoc
iB-Alerx10
.5 min 2 min .5 min .5 min 2 min .5 min E
H
| > Relajacién Evaluacién Estrés Evaluacién H
Descanso [ Virtual Likert »|Descanso ™ Virtual Likert ;
Experimento 3
2 min 2 min .5 min 2 min .5 min .5 min 2 min .5 min ':
|
ojos ojos Estrés Evaluacion| Relajacion Evaluacion H
cerrados abiertos r»[descanso | Virtual Likert *Descanso Virtual Likert Flf_momr Epoc
B-Alerx10
L .5 min 2 min .5 min .5 min 2 min .5 min :
i
Estrés Evaluacion Relajacién Evaluacién H
Descanse  =® - jicional Lkert [*]P5€3ns0 > rdicional Likert ;
Experimento 4
2 min 2 min 5 min 2 min .5 min .5 min 2 min .5 min E
H
ojos ojos Relajacion_ |Evaluacion Estrés Evaluacion i
cerrados abiertos [P|descanso > Virtual > Likert >|Descanso > Virtual Likert i Emotiv Epoc
i B-Alerx10
L .5 min 2 min .5 min .5 min 2 min .5 min E
H
Relajacién Evaluacién Estrés Evaluacién H
Descanso M piogicional [7| Likert [7]P%5@7S° ™™ tradicional [7] Likert H

Figura 47. Experimentos aleatorizados

! El efecto Bandwagon o también conocido como efecto arrastre se define cuando una o varias

personas siguen el comportamiento y accién de una primera persona sin fundamento o razén
alguna.
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6.1.10.1 Anexo 2
Se anexan las imagenes de la posicion (ver figura 48) y equipamiento que se
instal6 a cada participante durante el experimento de induccion de estados

emocionales de relajacion y ansiedad, en la figura 49 y 50 donde se aprecia el

entorno virtual inmersivo al cual fueron expuestos.

Figura 48. Se muestra sujeto con dispositivos instalados, lado izquierdo utiliza: B-ALERTX10, Shimmer GSR, ECG, EMG.

Del lado derecho, usa Emotiv Epoc, Shimmer GRS + ECG

Figura 49. El sujeto interactuando con escenario virtual de relajacion (izquierda) y escenario virtual que induce ansiedad
(estrés) del lado derecho, con distintos dispositivos EEG

AW,

Figura 50. El sujeto interactuando con escenario virtual de relajacion B-AlertX10
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6.2 Evaluacion de experiencia del usuario UX de la metodologia de
induccion de estados mentales con realidad virtual inmersiva

Para evaluar la metodologia de induccion de estados mentales con realidad virtual
inmersiva, se aplicéd la evaluacion de la experiencia del usuario de (Arana, 2014),
esta evaluacién estd basada en caracteristicas de efectividad, confianza y
satisfaccion, desarrollada en el laboratorio de sistemas distribuidos en CENIDET,
esta metodologia presenta las siguientes ventajas:
e Permite realizar la evaluacién desde etapas tempranas en el desarrollo del
sistema.
e Cuenta con un framework para evaluacion de sistemas de recomendacion.
e Permite evaluar sistemas con interfaces multimodal.
e Permite medir aspectos subjetivos como la satisfaccion del usuario.
¢ No evalla unicamente el aspecto de la interfaz.
e Permite evaluar la calidad del contenido mostrado por la aplicacion.
e Permite grabar la interaccion del usuario con el sistema sin que el
evaluador este presente.
e Contempla la aplicacion de entrevistas, o que permite contar con una
opinion mas directa del uso del sistema por parte del usuario.
De igual manera en (Arana Llanes , 2014), se realiza un andlisis de las diferentes
técnicas y métodos utilizadas para realizar evaluaciones de experiencia del
usuario, las cuales son contempladas por la metodologia desarrollada. Por esta
razon se decidié utilizar esta metodologia para realizar las pruebas del presente
trabajo. Esta evaluaciéon fue aplicada por cinco evaluadores del area de
computaciéon del CENIDET.
6.2.1 Plan de pruebas
Para el desarrollo de este plan de pruebas se utiliz6 la Metodologia para Evaluar
la Experiencia del Usuario, Basada en Caracteristicas de Efectividad, Confianza y
Satisfaccion de (Arana Llanes , 2014).
Esta metodologia se compone de dos etapas de evaluacién: evaluacién formativa
y evaluacién sumativa, para este trabajo se aplico sélo la evaluacion formativa:

Esta evaluacion incluye tres técnicas: Evaluacion Heuristica, Think-Aloud vy
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Cognitive Walkthrough, que permiten encontrar aspectos que influiran de manera
negativa y positiva en los usuarios que interactuen con el sistema. Esta etapa de
evaluacion lleva de la mano al desarrollador y disefiador del sistema, para que
tomen en cuenta elementos dentro de las interfaces que pueden causar problemas
y prevenirlos antes de que el sistema sea utilizado por usuarios reales.

6.2.1.1 Conociendo al usuario
Para conocer a los usuarios es necesario realizar un cuestionario que permita
clasificarlos en grupos similares y poder determinar las similitudes en apreciacion
de interaccion con el sistema. Para lograrlo se aplic6 el cuestionario presentado en
(Arana Llanes , 2014).

6.2.1.2 Evaluacion heuristica
Este tipo de evaluacion garantiza que las interfaces que existen dentro del sistema
cumplen con los lineamientos de usabilidad establecidos por Jakob Nielsen. Jakob
Nielsen “el guru de la usabilidad” es una de las personas mas respetadas en el
ambito mundial sobre usabilidad. Jakob estudié 249 problemas de usabilidad y a
partir de ellos disefid lo que denomind las “reglas generales” para identificar los
posibles problemas de usabilidad.
Las heuristicas de Jakob Nielsen son las siguientes:

Visibilidad del estado del sistema

Relacion entre el sistema y el mundo real

Control y libertad del usuario

Consistencia y estandares

Prevencion de errores

Reconocimiento antes que recuerdo

Flexibilidad y eficiencia de uso

Estética y disefio minimalista

© © N o g »~ w D P

Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores
10. Ayuda y documentacion

Para realizar esta actividad se le solicité al usuario que realizara cada una de las

etapas de la metodologia para inducir estados mentales y que posteriormente

reportara los hallazgos encontrados en el formato UAR de (Arana Llanes , 2014).
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6.2.1.3 Evaluacion Think - Aloud
Para realizar esta evaluacion es necesario contar con el prototipo del sistema en
papel o funcional. Para este caso, actualmente se cuenta con un prototipo

funcional el cual puede ser utilizado en plataforma PC o movil.

En esta actividad, el usuario mientras interactia con el sistema, describira las
actividades que realiza y cémo lo hace, si tiene dudas las podra expresar para
contar con un registro, pero el evaluador no brindara ningun tipo de ayuda al
usuario. El evaluador tomara notas sobre problemas encontrados durante la

interaccion del usuario y después llenara el formato UAR de (Arana Llanes , 2014).

6.2.1.4 Cognitive Walk Through + Think - Aloud
Para realizar esta prueba se le entrega al usuario un listado de las actividades a
desarrollar, esto con la finalidad de comprobar qué tan facil es para el usuario
concretar cada una de las actividades, posteriormente se le realizan las 4

preguntas de la técnica Cognitive Walk Through.

A continuacién, se describen las pruebas que se realizaron para evaluar y validar
la metodologia desarrollada en esta investigacion. Para el experimento se utilizo el
escenario virtual de estimulos mixtos, que se describe en el capitulo 5 de este
documento, este escenario virtual cuenta con 4 tipos de estimulos de induccién
emocional mostrados en la figura 51, estos estimulos son usados para inducir

emociones positivas (relajacion / alegria).
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PRIMERA SECCION DE EXPERIMENTO

Linea Base 1 minutos  Fragmento de Imagenes IAPS * 15 seg ¢/u Test SAM 10 seg Pantalla Oscura 15s Estimulo Audio 95 segundos Test SAM 10 seg

SEGUNDA SECCION DE EXPERIMENTO
Pantalla Oscura 15s Fragmento de Videos AFV 95 seg Test SAM 10 seg Pantalla Oscura 15s Imégenes IAPS /audio* 15 seg c/u Test SAM 10 seg

[ |

6.2.2 Ejecucion de la prueba

Al sujeto se le invitd a pasar a una sala donde tenia que firmar el consentimiento
de la prueba, también, contestar unos cuestionarios de estados mentales, asi
como de informacidén sociodemografica, mientras respondia los cuestionarios, el
evaluador verificaba las conexiones de los dispositivos (Emotiv/HTC/Oculus) con
la computadora, y realizaba la instalacion de los dispositivos al sujeto.
Posteriormente el evaluador iniciaba el proceso de induccién de estados positivos
con técnicas PIE’s dentro de un entorno de realidad virtual inmersiva (RVI). El
evaluador verific6 que los dispositivos estuvieran conectados correctamente al
sujeto y dio inicio a la grabacion EEG y al RVI, en todo momento el evaluador
estuvo al pendiente del confort del sujeto ante los dispositivos.

Dentro del entorno, el sistema virtual realiza las siguientes acciones: el sistema
indica al sujeto que debe cerrar los ojos durante 30 segundos, enseguida debe
mantenerlos abiertos por 30 segundos mas, enseguida se inicia el primer estimulo
durante 3 minutos, al finalizar el estimulo, la plataforma virtual pregunta al sujeto el
nivel de valoracion emocional en escala del 1 al 9, el usuario tiene que responder
en voz alta y el evaluador toma nota sobre el valor. Este mismo proceso se realizo
en las 4 fases de induccibn emocional, después de que el entorno virtual
terminaba las 4 fases, el evaluador tenia que detener la grabacion EEG vy

desinstalar la diadema, los sensores biométricos, los lentes de realidad virtual y
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verificar que la plataforma guardara la informacién recopilada del experimento.
Finalmente se evaluaba el estado emocional del sujeto, aplicando el cuestionario
PANAS, y se agradecia su apoyo en la prueba de inducciéon mental.
6.2.2.1 Conociendo al usuario

El evaluador le brinda a cada usuario, los cuestionarios que deben contestar antes
de realizar la prueba, asi también le da una breve explicacion de lo que trata el
experimento, de las herramientas que se instalan en su cuerpo y de aspectos
generales de la prueba para inducir estados mentales con RVI, ver figura 52.

Figura 52. Pruebas procedimiento 1, conociendo al usuario

6.2.2.2 Preparar el equipo de trabajo
En este procedimiento, el evaluador se encarga de preparar los dispositivos que
son necesarios para el proceso de induccién de estados mentales con realidad

virtual inmersiva, ver figura 53.

Figura 53. Fase de pruebas, procedimiento 2, preparando equipo y zona de trabajo
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6.2.2.3 Instalar dispositivos al usuario
En esta etapa, el evaluador coloca los dispositivos que son necesarios para el

proceso de induccion de estados mentales.

6.2.2.4 Instalar Emotiv Epoc
Los electrodos de la diadema Emotiv deben ser humedecidos con una soluciéon

salina antes de ser colocados en el sujeto (ver figura 53); esto para mejorar su

eficiencia en el reconocimiento de sefiales eléctricas producidas por el cerebro.

Figura 54. Fase de pruebas, procedimiento 3, instalando dispositivos EEG

6.2.2.5 Instalar Oculus Rift o HTC Vive
EL evaluador coloca los lentes de realidad virtual como se muestra en la figura 55,
verificando que el usuario se encuentre cémodo, ya que, si los lentes ocasionan

alguna incomodidad, no seria de utilidad la informacion capturada.

Figura 55. Fase de pruebas, procedimiento 3, instalando dispositivos RV
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6.2.2.6 Iniciar grabacion EEG

Para la ejecucion de este procedimiento, el evaluador utiliza la plataforma de

grabacion y sincronizacion de informacion biométrica que se muestra en la figura

56, esta plataforma fue desarrollada por (Fouilloux, 2018).

Figura 56. Fase de pruebas, procedimiento 4, iniciar grabacién EEG

6.2.2.7 Iniciar entorno RV
Antes de iniciar el entorno virtual, el evaluador tiene que configurar la plataforma
virtual con alguna técnica de induccion de estados mentales ya sea (videos,
musica o imagenes IAPS) dentro del entorno de realidad virtual, en la figura 57 se

aprecia la configuracion de la plataforma virtual.

Figura 57. Fase de pruebas, procedimiento 5, iniciar entorno virtual
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6.2.2.8 Inducir estado mental
En este procedimiento, el sistema virtual aplica el esquema de procesos mostrado
en el capitulo 5 de este documento, en donde cada fase es controlada por el
sistema de RVI, en la figura 58 se aprecia a los sujetos de prueba interactuando

con el sistema RVI.

Figura 58. Fase de pruebas, procedimiento 5,6 y 7, sujeto interactuando con entorno virtual

6.2.2.9 Finalizar entorno virtual inmersivo
Cuando el sistema de RVI finaliza, el evaluador debe detener el entorno virtual

inmersivo desde el lado del servidor, este proceso se muestra en la figura 59.

Figura 59. Fase de pruebas, procedimiento 8 y 9, finalizando entorno virtual
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6.2.2.10 Finalizar grabacién de sefial EEG y guardar archivo

Este procedimiento se aplica conjuntamente con el procedimiento 9, el evaluador
finaliza la grabacion de sefial EEG vy verifica que la plataforma EEG almacene en

su respectiva carpeta la informacién obtenida, ver imagen 60.

= -

Figura 60. Fase de pruebas, procedimiento 10, finalizando grabacién EEG

6.2.2.11 Desinstalar dispositivos al usuario
Al finalizar el experimento, el evaluador desinstala los dispositivos instalados
previamente al sujeto con debida precaucion como se muestra en la figura 61,

tomando en cuenta la fragilidad de los dispositivos y la integridad del sujeto

evaluado.

Figura 61. Fase de pruebas, procedimiento 11, desinstalando dispositivos al usuario
6.2.2.12 Aplicar cuestionario de estados mentales
Para finalizar la prueba, es necesario que el evaluador aplique el cuestionario

PANAS al sujeto, ver figura 62, con el cuestionario PANAS se evalla el estado

mental final para culminar el experimento.
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Figura 62. Fase de pruebas, procedimiento 12, cuestionario PANAS
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6.3 Implementacion de correcciones
Aplicando la fase Think-Aloud de la investigacion de (Arana, 2014), los
evaluadores de la metodologia mencionaron las carencias que descubrieron al

momento de aplicar la metodologia de induccion de estados mentales.

6.3.1 Técnica Think-Aloud

Tras la aplicacion de la metodologia para la induccion de estados mentales, se
aplico la técnica Think-Aloud para detectar los aspectos que considera el usuario
pueden afectar el desarrollo de la metodologia. En la tabla 8 se muestra un

resumen de los aspectos identificados.

Tabla 8 Aspectos evaluados con la técnica Think-Aloud.

ID ‘ PROBLEMA

TAO1 Especificacion de los tiempos en la metodologia.

TAO02 Faltan manuales de operacién de los dispositivos sensoriales.

TAO3 Falta manual de usuario del sistema de grabacion.

TAO4 No se especifica en la metodologia, que las dos primeras fases se

pueden realizar a la par.

TAO5 Falta manual de usuario sobre la utilizacion de sensores

TAO6 Falta un procedimiento en caso de falla del sistema.

Se detectaron seis problemas en la aplicacion de la metodologia que pueden
afectar su implementacion. Un problema es el establecimiento de tiempos para
cada fase de la metodologia, ya que en ciertas ocasiones es comun demorarse en
algunas fases como en la instalacién de dispositivos y llenado de cuestionarios.
Otro problema identificado es que no se contaba con manuales para instalar los
dispositivos sensoriales en el usuario, otro problema detectado fue que no se tenia
un manual de usuario para el sistema de grabacion EEG.

En general todos los aspectos que pudieran afectar a la aplicacion de la
metodologia eran la falta de manuales que capacitaran previamente al evaluador

sobre la manipulacion de la tecnologia de forma correcta.
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6.3.2 Mejoras a la metodologia de induccion de estados mentales con
realidad virtual inmersiva

Tras analizar los problemas encontrados en la aplicacion de la metodologia, los
evaluadores del CENIDET propusieron algunas mejoras que a continuacion se
mencionan:

e Quitar la especificacion de tiempos para las fases en las etapas de

preparacion y finalizacion.

¢ Incluir manuales de operacion e instalacion de los dispositivos sensoriales.

¢ Incluir un manual de usuario del sistema de grabacién de la UX.
Ya que las correcciones implican la creacion principal de manuales de instalacion
y uso de los dispositivos y el sistema, se crearon manuales de operacion para el
evaluador presentados en la figura 63, estos manuales se utilizaron dentro de los
procedimientos:

e Preparar equipo y zona de trabajo

e Iniciar captura de sefial EEG

e |niciar entorno de realidad virtual

MANUAL DE GRABACION
EEG

Metodologia para inducir estados mentales con

realidad virtual inmersiva en interfaz cersbro Manua| de |nSta|aC|On e
computadora inicio de entornos virtuales

MOZILLA FIREFOX
JECHAMINY S0R ANO TERRAZAS

Jeovanny Soriane Temazas
i srmmce= actu e

Figura 63. Manuales de instalacion y ejecucion de plataformas
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6.4 Resultados de la evaluacién UX
Cinco evaluadores replicaron la metodologia I.LE.M a 10 sujetos con edad media
de 27 afios, de los cuales 6 eran hombres y 4 mujeres, con nivel educativo

universitario, de buena vision y libre de sustancias que afectara su condicion

mental, ver tabla 9.

Tabla 9 sujetos de prueba que participaron en la induccién de estados mentales

Sexo

Edad

Escolaridad

Area de

conocimiento

Conocimiento de

la tecnologia

Sujeto001 | Femenino | 25 | Universitario Computacion Si
Sujeto002 | Femenino | 25 | Universitario Computacion Si
sujeto003 | Femenino | 27 | Universitario Computacion Si
Sujeto004 | Femenino | 26 | Universitario Computacion No
Sujeto005 | Masculino | 35 | Universitario Computacion Si
Sujeto006 | Masculino | 32 | Universitario Computacion No
Sujeto007 | Masculino | 24 | Universitario Computacion No
Sujeto008 | Masculino | 28 | Universitario Computacion Si
Sujeto009 | Masculino | 24 | Universitario Computacion Si
Sujeto010 | Masculino | 29 | Universitario Computacion Si
Media | 27

A continuacién se muestran los resultados de la evaluacion UX (Arana, 2014) de la
metodologia de induccion de estados mentales con realidad virtual inmersiva
aplicado por evaluadores del area interaccion humano computadora del CENIDET.
De cada participante se obtuvo como resultado:
¢ Informacion demografica de los sujetos (Edad, Género, Nivel Académico).
e Cuestionarios con medidas tipo Likert SAM de induccion de estados
mentales positivos (relajacion, alegria)
e Cuestionarios PHQ9, STAI.
e Informacion bioeléctrica de los electrodos AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, 02,
P8, T8, FC6, F4, F8, AF4 del dispositivo Emotiv Epoc
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6.4.1 Resultados de informacién demografica de los participantes

Como se muestra en la figura 64, el 60% de los participantes de la prueba de
induccion de estados mentales con realidad virtual inmersiva eran de sexo
masculino, mientras el 40% de sexo femenino, esto considerando que las pruebas

realizadas fueron de manera voluntaria por parte de los participantes.

Género de muestra

B Sexo Masculino  ® Sexo Femenino

Figura 64. Muestra de género

Los resultados mostrados en la figura 65 estan relacionados a la pregunta ¢ Sabe
gué es una Interfaz Cerebro Computadora BCI?, el 70% de los participantes
contesto que si saben qué es interfaz cerebro computadora, esto se debe a que
tienen conocimientos en el area de computacién e informética, mientras que el

30% restante contesto que no tenia idea que era BCI.
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éSabe qué es una Interfaz Cerebro
Computadora BCI?

HSI mNO

Figura 65. Analisis de IHC

De acuerdo a la pregunta ¢Ha realizado algun andlisis de Electroencefalografia
anteriormente? Mostrada en la figura 66, el 90% respondié que no ha tenido este
tipo de experiencia o analisis, razén por la cual brindaron todo su interés para

realizar las pruebas de induccion mental con dispositivos EEG.

¢Ha realizado algun analisis de electroencefalografia
anteriormente?

=Sl = NO

Figura 66. Anilisis de BCl
El 70% de los sujetos sometidos a las pruebas de induccion mental con RV
mencionaron que no conocian los ritmos cerebrales que produce nuestro cerebro
el cual determina cual es nuestro estado mental actual. Esto los hacia idoneos

para su cooperacion con el seguimiento del experimento, ver imagen 67.
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éConoce las ondas o ritmos cerebrales que produce
nuestro cerebro?

=S| =NO

Figura 67. Andlisis de ondas EEG
Derivado que es un tema novedoso y dentro del CENIDET es notable su uso, el

100% de los sujetos mencionaron que, si saben que es realidad virtual, este
resultado se puede apreciar en la figura 68.

éSabe que es realidad virtual?

12

10

S| NO

Figura 68. Analisis de realidad virtual

Con la pregunta de con qué frecuencia se sentian estresado/a en una semana
tipica presentada en la figura 69, hubo un 70% afirmando que de vez en cuando
se sienten estresados, esta respuesta es justificable debido a su nivel de estudios
gue le exige un cierto grado de responsabilidad y carga académica.
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En una semana tipica écon qué frecuencia se siente
estresado/a?

Siempre

La mayor parte del tiempo

Cerca de la mitad del tiempo _
e vezen cuando
Nunca [

Figura 69 Analisis de nivel de estrés de los participantes

A la pregunta, ¢.con qué frecuencia se siente Relajado/a?, hubo un empate con el
40% de cada respuesta en donde justifican que cerca de la mitad del tiempo los
sujetos se mantienen relajados y el otro 40% mencionan que de vez en cuando se
relajaban, mientras que existia un 10% que menciona que siempre esta relajado,

ver figura 70.

En una semana tipica écon qué frecuencia se siente
Relajado/a?

siempre NN

La mayor parte del tiempo [ NN
Cerca de la mitad del tiempo | —
De vez en cuando | —

Nunca

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 70. Analisis de nivel de relajacién de los participantes
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6.4.2 Resultados del test SAM de induccién de estados mentales positivos
(relajacion, alegria)

En la tabla 10, se muestran los resultados de la evaluacién de la medicion del
placer, la excitacion y la dominacion dentro de los estimulos de induccién mental

con PIE’s bajo entornos de realidad virtual inmersiva.

Tabla 10. Resultados Likert SAM de las pruebas de induccién mental

e | SkgeEal | | S| e
RPE | Sujeto 001 RPE 7 7 8 7
DCB | Sujeto 002_ DCB 8 6 8 8
AACG | Sujeto 003_ AACG 7 8 7 8
AGHS | Sujeto 004_ AGHS 8 5 6 8
ORS | Sujeto 005_ORS 7 9 9 8
JRG | Sujeto 006_ JRG 7 8 9 7
FPR | Sujeto 007_FPR 7 8 9 7
ARV | Sujeto 008_ARV 8 7 9 8
LAM | Sujeto 009_LAM 7 8 9 7
MMS | Sujeto 010_MMS 9 6 8 9

Como se muestra en la figura 71, de los cuatro estimulos usados para inducir el
estado mental de alegria dentro del entorno virtual inmersivo mencionado en el
capitulo 5 de esta investigacion, se determiné que el estimulo de la fase de videos
AFV, tiene mejor activacibn emocional positiva ante los usuarios, como se
menciona en (Aguado, 2016), los videos brindan una mejor sensacion de
presencia, y por consecuente se obtuvieron los resultados de manera favorable a

este PIE’s.
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Nivel de Induccion con cuestionario SAM

=
o

OFR, NWPAULIOON L

X x$
S & ~
S N N

@ ESTIMULO IMAGENES IAPS SIN MUSICA ESTIMULO SONIDOS
@ ESTIMULO VIDEO AFV @ ESTIMULO IMAGENES IAPS CON MUSICA

Figura 71. Valoraciéon SAM de sujetos con RV

Cabe destacar que la realidad virtual ayuda a mejorar el sentido de presencia de
las personas ante diversos estimulos, en la figura 71 se muestra la efectividad de
los procedimientos de induccion emocional, ya que la mayoria de los estimulos
brindaban una valoracién Likert de mayor a 5, esto significa que todas las

valoraciones acertaban a que el nivel de satisfaccion (valence) era positivo.
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/ Conclusionesy

trabajos futuros

En este capitulo se muestran las conclusiones de las pruebas realizadas donde se validaron
los procedimientos de las etapas de la metodologia, asi tambien, la evaluaciéon de la
experiencia del usuario sobre la metodologia de induccion de estados mentales a través de

realidad virtual inmersiva e interfaz cerebro computadora.
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7.1 Conclusiones

La conclusion principal de esta tesis se refiere al hecho de que la realidad virtual
ofrece la capacidad de generar un grado superior de inmersion al sujeto ante un
procedimiento de induccion emocional convencional. Con las pruebas realizadas
en el Laboratorio Europeo de Neurotecnologias Inmersivas (LENI), se pudo
comparar diferentes PIE’s frente a entornos RVI, confirmando que la metodologia
de induccién de estados mentales con realidad virtual es mas idénea para inducir

distintos estados emocionales o cognitivos.

La realidad virtual puede ser vista como una técnica mas eficiente cuando se
complementa con distintos PIE’s, la RV mejora significativamente el sentido de
presencia, aumentando los estimulos sensoriales humanos, asi también, mejora la
técnica de obtencion de sefial biométrica (cerebral, térmica, galvanica), dando
como resultados patrones bioinformaticos mas exactos, estos patrones pueden
brindar un mejor entrenamiento a los clasificadores de inteligencia artificial,
ofreciendo la posibilidad de una deteccidbn méas precisa de estados cognitivos y

emocionales.

Con la creacion de la metodologia de caracterizacién e induccion de estados
cognitivos y emocionales mediante realidad virtual inmersiva, se obtiene un
conjunto de procedimientos y herramientas que permiten realizar de manera
idonea y estructurada la induccion de estados mentales con RVI, con el fin de

generar un repositorio bioinformético de patrones.

El uso de herramientas psicoldgicas para la valoracion introspectiva de un sujeto
sobre un estimulo es relevante para poder ejecutar la metodologia de induccién de
estados mentales con realidad virtual inmersiva, por lo que se concluye que en la
metodologia se manejan evaluaciones psicoldgicas validadas en el area de

neurociencias.
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7.2 Aportaciones

El aporte principal de esta investigacion es la creacion de una metodologia que
describe un conjunto de procedimientos y herramientas que permiten inducir
estados mentales con técnicas de realidad virtual inmersiva a través de interfaces
cerebro computadora, con la finalidad de perfeccionar la obtencion de sefial
biométrica para la creacidbn de patrones de distintos estados emocionales y

cognitivos.

Una aportacion secundaria pero relevante, es la creacion de cinco entornos de
realidad virtual con procedimientos de induccion emocional IAPS, IADS, videos,
vudiovisuales y mixtos, cada entorno puede modificarse con otros estimulos para

generar nuevos patrones de estados emocionales o cognitivos.

Otra aportacion, fue la recopilacién de técnicas de induccion mental con distintos
procedimientos de induccion emocional, mismas técnicas pueden ser utilizadas
dentro del Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico con fines de

investigacion del comportamiento humano.
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7.3 Resultados obtenidos

La investigacion presentada en esta tesis, dio como resultado un articulo cientifico
denominado “Induccién de Estados Mentales Mediante Técnicas de Realidad
Virtual Inmersiva e Interfaces Cerebro Computadora”, en este articulo se muestran
los resultados obtenidos de las pruebas aplicadas en la Universidad Politécnica de
Valencia, el articulo fue presentado en el congreso de ingenieria en sistemas
computacionales y aplicaciones (CISCA 2017), llevado a cabo del 08 al 10 de

noviembre del 2017 en la Universidad Politécnica Metropolitana de Puebla.

Asi también, se colabor6 con la Universidad Castilla de la Mancha UCLM,
aportando los escenarios virtuales para inducir estados mentales, estos
escenarios fungieron como apoyo para crear el articulo cientifico denominado
“Scenarios of Virtual Reality (VR) using autobiographical memory: increasing
ecological validity and mental time travel experience”, este articulo cientifico fue
presentado del 19 al 20 de abril del 2018 en el doceavo encuentro de memoria

autobiograéfica llevado a cabo en Estrasburgo, Francia.

Durante la investigacion para la creacion de la metodologia para caracterizar e
inducir estados mentales con realidad virtual inmersiva, se realizaron
participaciones en el Evento Nacional Estudiantil de Innovacién Tecnologica
(ENEIT).

e En ENEIT 2016, se colaboré en la aplicacion de la metodologia de
modelado de informacion para gestion de procesos y productos usando
tecnologia de realidad aumentada MODELTHING, este proyecto tuvo
alcance a nivel nacional.

e En ENEIT 2017, se colaboré en el proyecto de un ambiente virtual de

aprendizaje inmersivo AVAI2C, este proyecto tuvo alcance a nivel nacional.
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7.4 Trabajos futuros

La validacion de la realidad virtual (RV), como un procedimiento de induccion de
estados mentales brinda otros caminos para el estudio del comportamiento
humano, asi como su interaccién con las interfaces humano computadora, sin
embargo como se menciona en (Rodriguez, Rey, Clemente, Wrzesien, & Alcafiz,
2014), un alto porcentaje de personas que son evaluadas por medio de
cuestionarios psicolégicos para monitorear su comportamiento humano vy
emocional, mienten inconscientemente en la forma de sentirse ante un estimulo,
por tal razén esta investigacion puede extenderse para analisis futuro de la sefal
EEG y con esto realizar detecciones de estados mentales con los patrones

obtenidos en esta investigacion.

Como trabajo futuro, se podrian mejorar las plataformas virtuales anexando una
interaccion mas inmersiva con diversos sensores de movimiento e implementar
escenarios con mayor sentido de presencia que puedan ayudar en la captura de

patrones EEG.

Otro trabajo futuro podria ser el incremento de muestras en la base de datos de
patrones de sefial biométrica, con el objetivo de retroalimentar a los distintos
clasificadores de estados mentales y mejorar el neurofeedback de las interfaces

cerebro computadora.
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Hoja de evaluacion de estimulos SAM

Nombre del evaluado: clave:
ESTIMULOS EMOCIONES NEGATIVAS EMOCIONES POSITIVAS
IMAGENES IAPS SIN MUSICA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SONIDOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
VIDEOS AFV 1 2 3 4 5 6 7 8 9
IMAGENES IAPS CON MUSICA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢ Como te sentiste cuando viste esta pantalla?
s L o\ .'/_\ o\ 7N
®»© @ & @ & 6 @ ® O
Emocién muy negativa Emocién muy positiva

Nombre evaluador:
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ANexos

Instrumento Escala de Afectividad (PANAS)

(Clark y Watson, 1988)

Clave:

Instrucciones: A continuacion, se presentan palabras que describen diferentes sentimientos y/o emociones.

Indigue en qué medida usted generalmente, se siente asi utilizando la siguiente escala. No existen

contestaciones buenas ni malas. Recuerda que tienes que sefialar la alternativa que mejor se ajuste a tu forma

de sentirte.

1
Nada

2
Muy poco

3
Algo

4

Bastante

Mucho

Por ejemplo: 2(Muy poco) Triste || 4(Bastante) Molesto

Interesado

Dispuesto

Animado
Disgustado/enfadado*
Enérgico

Culpable*

Temeroso*

Enojado*
Entusiasmado

Orgulloso

Irritado®
Tenso*
Avergonzado*
Inspirado
Nervioso*
Decidido
Atento
Intranquilo*

Activo

Asustado*

Nota. Los reactivos con * responden a la escala de Afecto Negativo, el resto a la escala de Afecto Positivo.

El instrumento evalla dos factores esenciales de los estados emocionales, las emociones de caracter positivo

y negativo, esto con el fin de indagar la inestabilidad emocional como una herramienta de evaluacion del estado

de animo.
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Inventario de Ansiedad Estado-Rasgo (STAI)

(Spielberger, Gorshuch y Lushene)

Nombre: Clave:

Instrucciones. A continuacion, encontrara una serie de frases que se utilizan corrientemente para
describirse uno a si mismo o una a si misma. Lea cada frase y rellene con un [] la alternativa que
indique mejor COMO SE SIENTE USTED EN GENERAL en la mayoria de las ocasiones. No hay
respuestas buenas ni malas. No emplee demasiado tiempo en cada frase y conteste sefialando la
respuesta que mejor describa su situacion presente.

Me siento bien | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Me canso rapidamente | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Siento ganas de llorar | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Me gustaria ser tan feliz como otros | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Pierdo oportunidades por no decidirme pronto | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Me siento descansado | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Soy una persona tranquila, serena, sosegada | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Veo que las dificultades se amontonan y no : .
a y Casi nunca A veces A menudo | Siempre
puedo con ellas
Me preocupo demasiado por cosas sin : ,
P P P . Casi nunca A veces A menudo | Siempre
importancia
Soy feliz | Casinunca A veces A menudo | Siempre
Suelo tomar las cosas demasiado seriamente | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Me falta confianza en mi mismo/a | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Me siento seguro | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
No suelo afrontar las crisis o dificultades | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Me siento triste (melancolico) | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Estoy satisfecho | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Me rondan y molestan pensamientos sin : _
: : Casi nunca A veces A menudo | Siempre
importancia P
Me afectan tanto los desengafios que no : .
g q Casi nunca A veces A menudo | Siempre
puedo olvidarlos
Soy una persona estable | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
Cuando pienso sobre asuntos y
preocupaciones actuales me pongo tenso y | Casi nunca A veces A menudo | Siempre
agitado
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CONOCIENDO AL USUARIO

ANexos

Bienvenido(a) a esta prueba de induccion de estados mentales, A continuacion, se muestra una
serie de preguntas con la finalidad de conocer un poco sobre tu perfil sociodemogréfico, te
invitamos a contestar con un [] las respuestas de opcion multiple y complementes las que
necesitan informacion escrita.

Perfil sociodemografico del usuario

Nombre(s) y Apellidos

Clave

Sexo

Femenino

Masculino

Edad

Nivel maximo de educacién

Bésico

(Primaria)

Medio Medio Superior

(Secundaria) (Preparatoria)

Superior
(Universidad)

Superior
(Maestria)

Superior
(Doctorado)

Area de conocimientos en el
que se desenvuelve

¢Sabe que es Interfaz
Cerebro Computadora BCI?

Si

No

¢(Ha  utilizado
Interfaz

Computadora BCI?

Alguna
Cerebro

Si

No

Si su respuesta es afirmativa
¢Qué Diademas de BCI ha
utilizado?

¢Ha realizado algun andlisis
de Electroencefalografia
anteriormente?

Si

No

¢Conoce las ondas o ritmos
cerebrales que produce
nuestro cerebro?

Si

No

¢Sabe que es realidad

virtual?

Si

No

¢Ha utilizado Alguna vez la
realidad virtual?

Si

No

En una semana tipica ;con
que frecuencia se siente
estresado/a?

Nunca

De vez en cuando

Cerca de la mitad
del tiempo

La mayor parte del tiempo

Siempre

En una semana tipica ¢con
que frecuencia se siente
Relajado/a?

Nunca

De vez en cuando

Cerca de la mitad
del tiempo

La mayor parte del tiempo

Siempre
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CUESTIONARIO SOBRE LA SALUD

DEL PACIENTE-9
(PHQ-9)

Durante las Qitimas 2 semangs, ;qué tan seguido ha Masdela  Casi
tenido molestias debido a los siguientes problemas ¥ Mingin Varios i mitsdde todoslos
{Margue con wun 0" para indicar su respuesta) dia dias los dias dias
1. Poco interés o placer en hacer cosas i] 1 2 3
2. Se ha sentido decaido(a), deprimida(a) o sin esperanzas 1] i 2 3
3. He tenido dificultad para quedarse o permanscer 0 . 3 3
dormidoia), o ha domido demasisdo
4. S5e ha sentido cansado{a) o con poca energla 1] 1 2 3
5. Sin apetito o ha comido en exceso i} 1 2 3
6. Se ha sentido mal con usted mismo{a) — o que es un
fracaso o gue ha quedado mal con usted mismo(a) o con 1] 1 2 3
su familia
7. Ha tenido dificultad para concenirarse en cierias o 1 3 3
actividades, tales como leer el periddico o ver |a televisidn
8. ;5e ha movido o hablado tan lento que otras personas
podrian habero notado? o lo confrario — muy inguistofa) 0 . 3 3
o agitado(a) que ha estade moviéndose mucho mas de
Iy normal
8. Penzamiantos de gue estaria mejor muerto(a) o de
) 0 i 2 3
lastimarss de alguna manera
FoR OFFICE CoDmMa__ 00+ + +

mTotal Score:

5i marco gualgyierg de los problemas, jqué tanta dificultad le han dado estos problemas para
hacer su trabajo, encargarse de las tareas del hogar, o llevarse bien con otras personas?

Ho ha sido Un poco Muy Extremadamente
dificil dificil dificil dificil
O O O O

Elaborado por los doclores Robert L. Spitzer, Janel B, Williams, Kurl Kreenke y colegas, mediante una subvencitn
educaliva olorgada por Pfizer Inc. Mo se requiene pemmiso para reprodudr, raducis, presentar o distribuir.
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