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DISPOSITIVO PARA LA IDENTIFICACION DE PATRONES DE
COMPORTAMIENTO A PARTIR DE TECN[CAS DE RECONOCIMIENTO
EMOCIONAL DURANTE LA INTERACCION CON UN VIDEOJUEGO.

DESCRIPCION

SECTOR DE LA INVENCION

El dispositivo pretende responder las necesidades del sector laboral, generando
una herramienta que permita identificar el estado emocional del posible personal
de una empresa, para obtener patrones de conducta y a partir de este
diagnosticar diferentes aspectos que afectan el rendimiento del individuo, desde
el punto de las tecnologias del entretenimiento, y por consiguiente, crear
espacios para que este tipo de desarrollos tomen lugar en procesos de
diagndstico psicoldgico de futuro personal productivo en cualquier empresa del
sector publico o privado.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En todo tipo de organizaciones, en las cuales, la identificacion de patrones de
conducta de los empleados es un aspecto importante para el crecimiento,
desarrollo y proyeccion de la organizacion y del ambiente laboral, que conlleve
al incremento de la productividad y mejor rendimiento de los empleados, se hace
necesario encontrar herramientas y mecanismos que permitan realizar esta
identificaciéon de patrones de comportamiento de manera eficiente, confiable y
asertiva. Por medio de los test psicométricos de personalidad, la empresa puede
realizar una lectura del patrén de comportamiento de una persona por medio de
bancos de preguntas o pruebas escritas aplicadas al individuo, sin embargo, al
no evaluarse en un entorno con condiciones reales las respuestas pueden
carecer de contexto y veracidad. Es aqui donde los videojuegos pueden tomar
un rol muy importante, ya que al presentar temas atractivos y ambientes virtuales
inmersivos para el individuo evaluado, es posible generar una respuesta mas
natural y espontanea en la persona, la cual podria asociarse con un patron de
comportamiento o un rasgo de personalidad del individuo.

El analisis y el estudio de las emociones humanas ha sido un campo complejo
de investigacion, que puede ser abarcado desde diferentes puntos de vista,
dependiendo de los mecanismos empleados para la generacion, medicion y
analisis de las reacciones emocionales en el cuerpo humano. Dentro de las
herramientas con mayor potencial que pueden ser utilizadas en la actualidad
estan los videojuegos, cuyo fuerte radica en la inmersion del jugador en un
mundo virtual, donde puede experimentar diferentes reacciones emocionales,



10

15

20

25

30

35

40

45

sin la necesidad de desplazarse largas distancias, comprometiendo su atencién,
concentracion y tiempo, para alcanzar los objetivos que plantea la historia
inmersiva de un juego.

Es ampliamente reconocido que muchas funciones de recursos humanos tienen
la capacidad de alterar dramaticamente la efectividad de las organizaciones, las
habilidades de los recursos humanos agregan valor porque el talento es raro no
sustituible y dificil de imitar [3]. Para alcanzar una ventaja competitiva a través
de las personas, las organizaciones deben ser capaces de seleccionar individuos
que tengan habilidades excepcionales y cuyo talento, valores y motivaciones se
acondicionen a la estructura, cultura y sistemas de reconocimiento de las
empresas. Es por esto que los sistemas de seleccion en las organizaciones
deben incluir procesos que permitan a las compafiias identificar asertivamente
aptitudes, habilidades y otras caracteristicas en los candidatos que son
reconocidas para la contribucion de la eficacia de la organizacion.

Esta necesidad destaca el papel fundamental del personal de seleccion, y la
importancia del test psicolégico como herramienta para la identificacion de
candidatos con gran potencial para el desarrollo de las empresas. Sin embargo,
aun con el rigor cientifico que emplean todas estas actividades, los procesos de
seleccién no estan exentos de encontrar candidatos que tiendan a fingir o mentir
durante el proceso, lo que conlleva a obtener informacién erronea y a escoger a
los candidatos menos aptos para los cargos.

Existen varios estudios ([4]-[11]) que examinan las consecuencias dentro de los
procesos de seleccidon debido a las respuestas y comportamientos fingidos de
los aspirantes en los procesos de seleccion, en donde se han encontrado que,
por ejemplo, un numero significativo de aspirantes que toman un test de
personalidad fingen sus respuestas alterando asi los procesos y obteniendo
resultados no favorables en la seleccién de personal apto para un cargo [7].

Aunque los test de personalidad tienen mecanismos para identificar cierto tipo
de anormalidades en el modo en cdmo se contestan, la falta de contexto en la
aplicaciéon de los test y la carencia de mecanismos y herramientas alternativas
en las empresas que puedan identificar y medir respuestas alteradas o fingidas,
para seleccionar personal de confianza, es evidente.

El psicélogo encargado de la aplicacion de los test y analisis de las respuestas
debe contar con herramientas mas alla del test mismo para poder otorgar una
valoracion objetiva del individuo que esta optando para un cargo, de lo contrario
la seleccidon de personal se vuelve un requisito sin validez cientifica que lleve no
conlleva a una mejora en una organizacion.
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¢, Qué caracteristicas se deben tener en cuenta para la implementacién de un
sistema de reconocimiento emocional eficiente, a partir de la interaccién con
videojuegos, aplicable al proceso de seleccidn de personal, que emplee
hardware y software especializado, y que permita captar la respuesta fisioldgica
de los jugadores a diferentes estimulos generados por el ambiente virtual, para
el andlisis y la caracterizacion de la reaccion del jugador que permita identificar
rasgos de personalidad?

Definiciones conceptuales

1.1.1  Video juegos serios

Se define como videojuego (también conocidos como Juego de Video) a toda
aplicacién o Software e integracion de hardware que ha sido creado con fines de
entretenimiento en diferentes campos de accion, basado principalmente en la
interaccion de uno o mas jugadores. Partiendo de este concepto y observando
la gran cantidad de gente que diariamente emplea horas en este tipo de
actividades y de las potencialidades de este campo de accion, muchas
organizaciones han comenzado a utilizar este tipo de tecnologia en aplicaciones
que se desligan del sector del entretenimiento. El termino Juegos Serios o
“Serious Games” se refiere a videojuegos que son empleados con propdsitos
mas alla del entretenimiento. Son aplicaciones de tecnologia que se extienden
mas alla del mercado tradicional de los videojuegos, incluyendo: entrenamiento,
exploracion politica, analisis, visualizacidn, simulacion, educacion, salud, terapia,
negocios, etc., [24]. Es importante reconocer el gran potencial que los
videojuegos tienen para generar reacciones en los jugadores gracias a la
integracion de diferentes tecnologias multimedia que permiten que el jugador
logre una experiencia inmersiva no solo con los mundos virtuales con los que
interactua, sino con las historias que cada videojuego plantea.

Los videojuegos recurren a historias, retos, objetivos, personajes, escenarios,
musica, animacion y demas herramientas audiovisuales, para captar la atencion
de los jugadores y generar emociones que le permitan al individuo sentirse
identificado con lo que esta jugando y promueva una experiencia de juego mas
significativa para quien quiera asumir el reto y emplear su tiempo en este tipo de
actividades. Junto con los libros, la musica, las peliculas, constituyen un conjunto
de herramientas audiovisuales que generan en los individuos reacciones
emotivas, de acuerdo al grado de empatia que generen con la persona. Sin
embargo, a diferencia de los ejemplos anteriores, los videojuegos representan
una mayor fuente de informacion de reaccion al ser fundamentalmente
interactivos. Los juegos de video hacen parte de un area amplia de aplicaciones
de entretenimiento, los cuales pueden influenciar las emociones de los
jugadores, casi tanto como los eventos de la vida real. Esto es a pesar de las
obvias diferencias entre el mundo real y su representacion digital [25].
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Es importante definir las caracteristicas de los videojuegos, desde el punto de
vista estructural, es decir, lo que lo identifica como un juego, asi como desde un
punto de vista psicoldgico, ya que esto permite fundamentar la importancia del
uso de este tipo de tecnologia ligada al desarrollo emocional de un individuo.
Todo juego comparte cuatro rasgos que lo definen: un objetivo, unas reglas, un
sistema de realimentacion y una participacion voluntaria [26]:

El objetivo es el resultado especifico por el cual los jugadores trabajaran,
concentra la atencion del jugador y constantemente orienta a la participacion
durante el juego, el objetivo le da al jugador la sensacion de propdsito.

e Las reglas ponen limitaciones en como los jugadores pueden alcanzar el
logro. Removiendo o limitando las maneras obvias de obtener el logro, las
reglas llevan a los jugadores a explorar diferentes posibilidades. Las
reglas desencadenan la creatividad y fomentan el pensamiento
estratégico.

o El sistema de realimentacion les dice a los jugadores que tan cerca estan
de cumplir con el objetivo. Puede ser en forma de puntos, niveles,
puntajes o barra de progreso. La realimentacion sirve como una promesa
a los jugadores que el objetivo es alcanzable, y provee la motivacion para
seguir jugando.

e La participacidn voluntaria que requiere que los jugadores acepten el
objetivo, las reglas y la realimentacién.

Todas estas herramientas permiten una inmersién parcial del jugador, lo que
capta su atencidn y permite que la experiencia de juego sea mas enriquecedora.

Como resaltan Scott Rigby y Richard M. Ryan, todas las otras formas de
entretenimiento, aunque representan un acople emocional y despiertan en el
individuo su imaginacién, no son afectados por la audiencia, su atencion se
focaliza en entregar un contenido, una historia y unos actores. Los videojuegos
centran su atencion en las historias y las acciones del jugador. La dimension
psicoldégica mas convincente es la interaccion entre el juego y el jugador, y como
la “accidén/reaccion” entre estos satisface algunas necesidades psicoldgicas
especificas [1].

Scott Rigby y Richard M. Ryan, emplean el termino PENS (Player Experience of
Need Satisfaction) cuando se habla de la motivacion y la experiencia del jugador.
Los videojuegos son mas exitosos, interesantes, y divertidos cuando satisfacen
una necesidad intrinseca especifica las cuales definen como: competencia,
autonomia y relacion. La competencia se refiere al deseo innato de mejorar
habilidades y obtener el dominio de nuevas situaciones y retos. La necesidad de
autonomia se refleja en el deseo de tomar acciones por voluntad propia,
experimentando un sentimiento de seleccion y oportunidad y reflejando esos
sentimientos en acciones, las cuales resultan en satisfaccion. Relacion se refiere
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a la necesidad de tener relaciones sociales significativas con otros como
pertenencia o camaraderia.

1.1.2 Reconocimiento emocional

Sin embargo, un videojuego por si solo, no es capaz de medir estos atributos tan
importantes para la construccion del perfil psicométrico de personalidad de un
individuo, en este solo recae la responsabilidad y la tarea de presentar el
componente de empatia con el jugador, el cual pretende generar las emociones,
reacciones y decisiones de la persona evaluada. Para medir estas reacciones
emocionales en el cuerpo humano, es necesario referirse a términos como
computacion afectiva (Affective computing) y reconocimiento emocional
(Emotion Recognition).

El proceso de deteccion de la informacion emocional comienza con sensores
pasivos que capturan los datos sobre el estado y el comportamiento del individuo
sin interpretar la entrada de donde provienen, un esquema de este proceso se
ve en la Imagen 11. Los datos reunidos son analogos a las sefales que los seres
humanos usan para percibir emociones en otros [27]. El reconocimiento de la
informacion emocional requiere la extraccién de patrones significativos de los
datos reunidos, lo cual se realiza a través de técnicas de aprendizaje de maquina
que procesan informacion obtenida de diferentes técnicas como reconocimiento
del habla, procesamiento del lenguaje natural del cuerpo humano, deteccion de
expresion facial, bio-potenciales asociados al movimiento muscular, etc., y que
producen cualquier etiqueta emocional.

Brain & body function
/ - Left PEC Right PEC \ Measurable outcomes
eft PFC. ight PFC,
Insula Insula / \\\
Cognitions
Central Physiological
autonomic changes
> network —
Afferent Efferent
vagus vagus Behaviour
nerve Body: facial nerve _
ey expression, r— \a-,_ _//
heart
N
. J/
Imagen 1. Funciones del cuerpo Variables medibles en el reconocimiento
emocional.

Fuente: [28]

Multimodal se refiere a la combinacion de varios sensores, ya sea para reconocer
un rango amplio de emociones o de mejorar la precision del proceso de deteccidn
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de las mismas. La estrategia multimodal provee mas de una manera de
reconocer emociones [29]. Habilitar a los sistemas digitales y electrénicos para
demostrar empatia tiene implicita la convergencia de sensores inalambricos
portables y la aplicacion de algoritmos para la manipulacion de grandes
cantidades de datos generadas por estos sensores [30].

Gracias al avance de la tecnologia y del uso de herramientas electrénicas y
computacionales como sensores y dispositivos digitales para procesamiento de
informacion, es posible identificar estas emociones como manifestaciones
fisiolégicas del cuerpo humano partiendo de las teorias de como las emociones
se manifiestan en el cuerpo humano.

En primera instancia es necesario definir qué se entiende por emocién. “La
emocion es un estado mental y fisiolégico asociado con una gran variedad de
sentimientos, pensamientos y comportamientos”, el estado fisiolégico es
acompanado con cambios fisiolégicos que pueden llevar a la modificacion de las
expresiones de una persona las cuales son manifestaciones observables vy
medibles y pueden ser percibidas y evaluadas por otros como evidencia de un
estado emocional [31].

1.1.2.1 Recoleccion de informacidon para reconocimiento emocional [2]

a. Reconocimiento de expresion facial. Las expresiones faciales
comunican emociones, intensién y estado fisico. [28]. Los estudios que
utilizan el reconocimiento facial parten del trabajo realizado por Ekman
[32] y enfatizan en que las expresiones faciales son expresadas y
reconocidas mundialmente por los humanos. Se enfocan en una serie de
siete emociones que asocian expresiones faciales (miedo, ira, tristeza,
alegria, disgusto, sorpresa y desprecios). En este tipo de investigaciones
se utiliza procesamiento de imagenes y videos para clasificar emociones.

b. Reconocimiento del habla: Los sistemas para el reconocimiento de
emociones en el habla utilizan técnicas de extraccion de caracteristica
relevantes de senales de la voz sin procesar. Correlaciones acusticas de
categorias basicas de emociones son investigadas en términos del tono,
energia, parametros temporales y espectrales, en diferentes escalas de
tiempo, etc., con el objetivo de extraer informaciéon relevante a las
emociones.

c. Reconocimiento de senales fisiolégicas: Los parametros para la
medicion de electrocardiogramas (ECG), electromiografia (EMG),
electroencefalografia (EEG), respuesta galvanica de la piel (GSR),
respiracion y temperatura, se correlacionan altamente con los estados
emocionales de un individuo. Estos sistemas estan construidos sobre las
bases de modelos discretos de emocion.
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1.1.2.2 Clasificacion de emociones

Para entrenar y probar los sistemas de reconocimiento afectivo o analizar el
comportamiento afectivo de un individuo, es necesario recolectar informacién
relacionada a las emociones de una persona. Esta informacion es posible
clasificarla con distintos modelos propuestos por diferentes psicélogos, que
permiten relacionar los datos captados de una persona (voz, expresiones
faciales, comportamientos, sefales fisioldgicas) con las emociones que se
experimentan en un momento determinado.

a. Modelos discretos de emociones basicas

o Clasificacion de emociones de Paul Ekman (1972): Ekman desarroll6 una
lista de emociones basicas a partir de investigaciones transculturales.
Observo que los miembros de una cultura aislada son capaces de identificar
con un alto grado de fiabilidad las expresiones emocionales al observar las
fotografias tomadas a personas de culturas con las que ellos no han estado
familiarizados. También eran capaces de adjudicar ciertas expresiones
faciales a descripciones de situaciones especificas. Con esa informacion,
llegd a la conclusibn de que algunas expresiones son basicas o
biolégicamente universales en la especie humana [32]. La siguiente es la lista
elaborada por Ekman de las emociones humanas:

= Alegria.

= Jra.

= Miedo.

= Asco.

= Sorpresa.
= Tristeza.

Sin embargo, en la década de 1990 Ekman amplié esta lista de emociones
basicas e incluyé un rango mas extenso de emociones positivas y negativas, de
las cuales no todas estan codificadas en musculos faciales:

= Alivio.

=  Bochorno.

= Complacencia o contento.
= Culpa.

= Diversion.

= Desprecio o desdén.

= Entusiasmo o excitacion.
= Felicidad.

= |ra o rabia.

= Miedo o temor.

= Orgullo o soberbia.

= Placer sensorial.



= Repugnancia, repulsa, asco o repulsion.
= Satisfaccion.

= Sorpresa.
= Tristeza.
5 = Verglenza.

b. Modelos dimensionales de emociones

Modelo circumplejo de emociones [33]: Fue desarrollado por James Russell. El
10 modelo sugiere que las emociones estan distribuidas en un espacio circular de
dos dimensiones mostrado en la Imagen 2. Modelo circumplejo de emociones
de Russell.
o Fuente:2, las dimensiones corresponden a activacion y valencia. Activacion
representa el eje vertical y la valencia representa el eje horizontal, el centro
15 del circulo representa una valencia neutral y un nivel medio de activacion.

AROUSAL

Activation

Exited

Stressed

Delighted

Upset Happy

VALENCE

Unpleasant
uesea|d

Sad Serene

Depressed Relaxed
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Deactivation

Imagen 2. Modelo circumplejo de emociones de Russell.
Fuente: Autor.

20 o Modelo emocional de activacion positiva — activacion negativa (Positive
activation — negative activation (PANA)): El modelo originalmente creado por
Watson y Tallegan en 1985 sugiere que afectos positivos y afectos negativos
son dos sistemas separados. Los estados de mayor activacion tienden a ser
definidos por su valencia, y estados de menor activacion tienden a ser mas

25 neutrales en términos de valencia [34]. En el modelo PANA, el eje vertical
representa de bajo a alto afecto positivo y el eje horizontal representa de bajo
a alto el afecto negativo (Imagen 3).
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o Modelo de emociones de Plutchik: Robert Plutchik ofrece un modelo
tridimensional que es un hibrido entre categorias basicas — complejas y
teorias dimensionales. Este ordena las emociones en circulos concéntricos

10 donde los circulos internos son mas basicos y los externos son mas
complejos (Imagen 4.). Notablemente, los circulos externos se forman a partir
de doblar los circulos internos de emociones. Este modelo emana de

representaciones circumplejas, donde palabras emocionales son mostradas
basadas en similaridades [35].
15

Imagen 4. Rueda de emociones de Plutchik.



Fuente: http://www.fractal.orq/Bewustzijns-Besturings-Model/PlutchikFiqura6.gif

o Modelo de estados emocionales PAD: Es un modelo psicolégico desarrollado

5 por Albert Mehrabian y James A. Russell para describir y medir los estados

emocionales. PAD utiliza tres dimensiones como se ven en la Imagen 5. para

representar todas las emociones [36]. Las dimensiones PAD son Placer,

Activacion y Dominancia. La escala Placer-Desagrado mide que tan

placentero pueda ser una emocion. La escala Activacidon-Desactivacion mide

10 la intensidad de la emocién. La escala Dominancia-Sumision representa la
naturaleza controladora y dominante de la emocién.

<- PLEASURE ->»

Imagen 5. Modelo de estados emocionales PAD.
Fuente: MEHRABIAN A. “Pleasure-Arousal.Dominance: A General Framework
15 for Describing and Measuring Individual Differences in Temperament’.
University of California, Los Angeles.

o Cubo de emociones de Lovheim: En 2011 Lovheim propone una directa
relacién entre combinaciones especificas de los niveles de las sehales
20 de dopamina, noradrenalina y serotonina y 8 emociones basicas. El cubo
de emociones mostrado en la Imagen6, un modelo tridimensional fue
presentado donde las sefales de las sustancias forman ejes en un
sistema coordenado, y las 8 emociones basicas estan ubicadas en las

esquinas [37].

10
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Imagen 6. Cubo de emociones de Lévheim.
Fuente:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/L % C3%B6vheim cube o
f_emotion.svg

1.1.3 Emociones y sefiales fisiolégicas

Desde la antigiedad filésofos occidentales y orientales han especulado sobre
como las emociones se reflejan en el cuerpo humano. Al final del siglo XIX,
William James y Charles Darwin estudiaron la relacién entre el Sistema Nervioso
Auténomo y las emociones. Mas recientemente, con la introduccion de sensores
precisos, pequefios, portables y de bajo costo, la deteccion afectiva basada en
sefales fisioldgicas se ha venido explotando ampliamente [29], [38], [39].

Los investigadores en computacion afectiva se han concentrado en la deteccién
de cambios en variables como el ritmo cardiaco o conductancia en la piel, asi
como también, cambios en la actividad muscular, la respiracion, la temperatura
de la piel, entre otras. Muchos métodos pueden utilizarse para monitorear
sefales fisioldgicas para la deteccidon de emociones. Estos métodos varian en
grado de invasion requerida y tienen diferencias asociadas a la fidelidad de las
sefales y la cantidad de caracteristicas que pueden ser extraidas de las sefales.

1.1.4 Sistema nervioso auténomo [40]

El sistema nervioso vegetativo o autonomo (SNA), regula y coordina las
funciones que son involuntarias, inconscientes y automaticas en el cuerpo
humano. Anatémicamente se distingue una parte central del SNA, situada dentro
de las meninges, y una parte periférica, situada fuera de las meninges.

e La parte central del SNA estd compuesta por grupos de neuronas

localizadas en la médula espinal y el tronco cerebral (p.e., en el bulbo hay
centros nerviosos que regulan la frecuencia cardiaca, la tension arterial y

11
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la respiracién), y grupos neuronales situados en el sistema limbico y el
hipotalamo. Estos centros nerviosos reciben impulsos sensoriales
procedentes en su mayoria de interceptores (receptores localizados en
vasos sanguineos, visceras y sistema nervioso que transmiten
informacion acerca del medio interno). Las neuronas del SNA son
basicamente moto neuronas las cuales regulan actividades viscerales al
activar o inhibir la actividad de sus tejidos efectores (musculo liso, musculo
cardiaco y glandulas).

e La parte periférica del SNA esta compuesto por los nervios vegetativos,
que son basicamente motores.

Los procesos vegetativos auto regulatorios, como lo son la temperatura corporal,
el ritmo cardiaco, movimiento intestinal, la secrecion de sudor, etc., no se pueden
controlar de manera consciente. Estos procesos son conducidos y balanceados
por el SNA respondiendo a demandas de comportamiento. El SNA se compone
de dos subdivisiones: el Sistema Nervioso Simpatico y el Sistema Nervioso
Parasimpatico:

e Sistema Nervioso Simpatico: Las funciones del sistema nervioso
simpatico, en su conjunto, preparan al cuerpo para una respuesta ante
una situacidn de estrés. Representa un sistema de movilizacion de
respuesta rapida, facilitando acciones motoras inmediatas. El incremento
en la actividad simpatica es asociado a indicadores corporales de la
“activacion auténoma” como incremento del ritmo cardiaco, presion
arterial y la sudoracion.

e Sistema Nervioso Parasimpatico: El sistema nervioso parasimpatico es el
responsable del control de funciones internas en condiciones de reposo y
normalidad. Regula procesos que cambian lentamente asociados al
“‘descanso y la digestion” o con la “alimentacion”.

1.1.4.1 Sefial electrocardiogrdfica del corazén (ECG) [41]

La sefial electrocardiografica (ECG) refleja la variacion de potencial eléctrico
cardiaco en el tiempo generado por el corazén. La sefial ECG es registrada
colocando electrodos en la superficie del cuerpo humano entre dos puntos
denominados como derivaciones |, Il y lll (Imagen 7):

=7V, =Vgy
Il = VLL_VRA
=V, -V,

Donde RA = Brazo derecho, LA = Brazo Izquierdo y LL = Pierna lzquierda.

12
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Bipolar limb leads -

Augmented unipolar >
llm!g leads pol

Imagen 7. The 12-lead ECG is formed by the 3 bipolar surface leads: I, Il, and
1.
Fuente: http.//ecq.utah.edu/img/items/ecq outline12.qif

El corazon tiene cuatro camaras (Imagen8): dos auriculas y dos ventriculos,
izquierdos y derechos. La auricula derecha recibe la sangre venosa del cuerpo
y la envia al ventriculo derecho el cual la bombea a los pulmones, lugar en el
que la sangre se oxigena y libera didxido de carbono (CO,) y del que pasa a la
10 auricula izquierda. De aqui la sangre se deriva al ventriculo izquierdo, de donde
se distribuye, al contraerse éste, a todo el cuerpo y regresa a la auricula derecha
cerrando el ciclo cardiaco. Para que la contraccion ciclica del corazon se realice
en forma sincronica y ordenada, existe un sistema de estimulacién y conduccién
eléctrica compuesto por fibras de musculo cardiaco especializadas en la
15 generacion y transmisién de impulsos eléctricos.

13


http://ecg.utah.edu/img/items/ecg_outline12.gif

Tronco bragquicefdlico derecho R caronidd Lyl

Tronco venoso braquicefalico derecho - s _— Arteria subclavia izquierda

Tronco venoso braquicefalico izquierdo i
q q — _.-Aorta (callado adrtico)

Vena cava superior —_
__— Arteria pulmonar izquierda

Arteria pulmonar derecha
= Wenas pulmonares izquierdas
Venas pulmonares derechas =
—— Auricula izquierda

Tronco (arteria) pulmanar —— Valvula mitral

Auricula derecha - .
= Vahwulas semilunares

- - dela aorta
Vilvulas semilunares —

de la arteria pulmonar Ventricula izquierdo
Vaheula tricdspide —

Vena cava inferior

™ Aorta descendente

Ventriculo derecho
Imagen 8. Corazén anatémico y partes.
Fuente: http://image.slidesharecdn.com/sistemadeconduccinelctricadelcorazn-
150702052327-Iva1-app6892/95/sistema-de-conduccin-elctrica-del-corazn-
5 bases-elctricas-del-ecg-6-638.jpg?cb=1435814940

1.1.4.2 Conductividad de la piel (GSR) [40]

La piel humana funciona como la principal interfaz entre el organismo y el

10 ambiente. Junto con los otros érganos, es responsable por procesos del sistema
inmunologico (el cual es una barrera protectora — impactos mecanicos y presion,
variacion de temperatura, microorganismos, radiaciéon, y agentes quimicos), la
termo regulacidén (control de temperatura corporal a través de la emisién de
sudor, pilo ereccién, y la circulacion periférica de la sangre), y la exploracion

15 sensorio-motora (la piel es un érgano de percepcion, contiene una red extensiva
de células nerviosas que detectan cambios en el ambiente basados en la
actividad de los receptores de temperatura, presién y dolor).

La piel posee tres capas primarias (Imagen9):
20
e Epidermis (capa externa protectora).
e Dermis (capa protectora para el cuerpo del estrés y la tensién).
e Hipodermis (ancla a los huesos y los musculos).
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Imagen 9. Capas de la piel humana con glandulas sudoriparas.
Fuente: [40]

La densidad de las glandulas varia ampliamente a través del cuerpo, siendo
puntos altos de concentracién en la frente y las mejillas, las palmas y los dedos,
asi como también en la planta de los pies. Cuando las glandulas de sudor son
activadas y se vuelven mas activas, secretan sudor por los poros hacia la
superficie de la piel. Cambiando el balance entre iones negativos y positivos en
el sudor, la corriente eléctrica fluye mas facilmente, resultando en cambios
medibles en la conductancia de la piel (incremento en la conductancia de la piel
se refleja en la disminucion de la resistencia de la piel). Estos cambios en la
conductancia de la piel son denominados Respuesta Galvanica de la Piel
(Galvanic Skin Response GSR). La actividad GSR se mide en “micro-Siemens
(uS)” o “micro-Mho (uM)”.

1.1.4.3 Sefial electromiogrdfica de los musculos (EMG) [41]

El electromiégrafo (EMG -Error! Not a valid bookmark self-reference.) mide la
actividad muscular detectando voltajes superficiales que ocurren cuando un
musculo se contrae. EI movimiento y la posicion de las extremidades son
controladas por sefiales eléctricas que viajan a través de los musculos y sistema
nervioso central y periférico. El disefio de los musculos varia dependiendo del
rango de movimiento y fuerza ejercida, teniendo 2 formas basicas estructurales
de los musculos: fusiformes y peniformes.

A B (o}
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Error! Not a valid bookmark self-reference.. Diferentes tipos de arreglos de
fibras musculares: (A) fusiforme, (B) unipeniforme, and (c) bipeniforme.
Fuente: [41]

En la estructura mas simple (fusiforme), las fibras paralelas se extienden por toda
la longitud del musculo y se unen a los tendones en ambos extremos. Los
musculos que producen una gran fuerza tienen una estructura mas compleja en
donde muchas fibras musculares cortas se adhieren a un tendén plano que se
extiende sobre una gran fraccién del musculo. Esta disposicion (unipeniforme)
aumenta el area de la seccioén transversal y por lo tanto la fuerza contractil del
musculo. Cuando las fibras musculares se extienden a ambos lados del tendon,
la estructura muscular se denomina bipeniforme.

1.1.5 Caracteristicas medibles de las sefiales fisioldgicas seleccionadas para deteccién de
emociones

Se definen a continuacion las métricas de cada una de las senales fisioldgicas
consideradas para la extraccion de informacion asociada a la activaciéon
emocional en un individuo, con el fin de identificar cuales son los aspectos que
deben ser medidos y bajo qué caracteristicas.

1.1.5.1 Asociadas al ECG:

El ECG (Imagen1) es una sefial cuasi periddica, constituida de repeticiones de
latidos de corazon. Cada latido esta compuesto de tres ondas: la onda P, el
complejo QRS, y la onda T. Estas ondas representan la despolarizacion vy
repolarizacidén secuencial del musculo cardiaco y son referidos usualmente como
puntos fiduciales. La sefal ECG es un resumen de diferentes fases del ciclo
cardiaco. La onda P usualmente tiene una polaridad positiva y una duracion
aproximada de 80 ms; la duracion del complejo QRS varia entre 80-120 ms;
finalmente la onda T se observa unos 300 ms después del complejo QRS. Sin
embargo, su posicion exacta depende del ritmo cardiaco [42].

R
Y
>
> 1
A -
P P
E P ' /’ \\ N
e
Y
le——li le—>i fe———>i
PR ST 0.20 sec
fe—————
QT

Imagen 11. Senal ECG.
Fuente: http.//www.cvphysiology.com
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Enla Imagen 12 se muestra la colocacién adecuada de los electrodos periféricos,
con el cdédigo de color recomendado por la American Health Association,
igualmente se muestra el nombre de los lugares del cuerpo humano en donde
se deben colocar los electrodos (Tabla 1. Notacién de los lugares anatémicos
para la ubicacién de los electrodos.1) se observa que los electrodos periféricos
pueden situarse sobre las mufiecas y tobillos, o proximos a los hombros y
caderas, pero deben estar equilibrados (derecho vs izquierdo).

Nombre del electrodo . . x
Localizacion del electrodo

(en USA)

RA En el brazo derecho (right arm), evitando
prominencias oseas.

LA En el mismo sitio que se colocd RA, pero en el brazo
izquierdo (left arm).

RL En la pierna derecha (right leg), evitando
prominencias 0seas.

LL En el mismo sitio que se coloco RL, pero en la

pierna izquierda (left leg).
Tabla 1. Notacion de los lugares anatoémicos para la ubicacion de los
electrodos.
Fuente: https://infogalactic.com/info/Electrocardiography.

RA = Right Arm

LA = Left Arm

RL = Right Leg o

LL = Left Leg RA [ @ LA
RA [ e LA

RLIC @ LL

RA - White

LA - Black

RL - Green
RL & | LL - Red

Imagen 12. Colocacion de los electrodos.
Fuente:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c9/Limb_leads.svg/44
Opx-Limb_leads.svg.png

El ritmo cardiaco refleja el numero de latidos en un minuto, el numero de latidos
en reposo se encuentra en un rango entre en 60 y 90 por minuto. El ritmo
cardiaco da una gran vision de la actividad del Sistema Nervioso Autonomo
(SNA). El sistema nervioso simpatico acelera el ritmo cardiaco y puede ser visto
como parte del SNA que esta relacionado con el “estrés”, o activacion. El sistema
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nervioso parasimpatico es responsable de recuperar el ritmo cardiaco de la
activacion simpatica, es decir, desacelerar el ritmo cardiaco y puede ser visto
como el sistema responsable de la “relajacion”, o del descanso y la recuperacion.
Un incremento en el ritmo cardiaco indica un incremento general de la actividad
del sistema nervioso simpatico, una disminucién del ritmo cardiaco indica que el
sistema nervioso parasimpatico se esta regulando hacia la relajacion [28]. El
analisis de la activacion emocional debido al ritmo cardiaco se puede realizar por
medio de la variabilidad del ritmo cardiaco (Imagen 13). El termino variabilidad
del ritmo cardiaco (Heart Rate Variability HRV) se usa para describir un conjunto
de métricas, que pueden ser calculadas en el dominio del tiempo y en el dominio
de la frecuencia [43]:

Meétodos en el dominio de la frecuencia: El sistema parasimpatico es capaz de
modular el ritmo cardiaco a frecuencias entre 0.04 Hz y 0.5 Hz, mientras que el
sistema simpatico modula el ritmo cardiaco con ganancia significativa a
frecuencias menores a 0.1 Hz, las ventajas relativas del sistema simpatico y
parasimpatico que influencian el HRV pueden ser discriminadas en el dominio
espectral [28]. El analisis de densidad espectral de potencia (Power Spectral
Density) proporcional la informacion basica en como la potencia (variacion) se
distribuye en funcioén de la frecuencia. Métodos para el calculo de PSD se
clasifican generalmente como no paramétricos y paramétricos. Las ventajas de
los métodos no paramétricos son: a) la simplicidad del algoritmo utilizado
(Transformada Réapida de Fourier — FFT en la mayoria de los casos) y b) la alta
velocidad de procesamiento. Las ventajas de los métodos paramétricos son: a)
componentes espectrales mas suaves que pueden ser distinguidos
independientemente de bandas de frecuencia pre seleccionadas, b) facil pos
procesamiento del espectro con un calculo automatico de los componentes de
potencia de bajas y altas frecuencias y facil identificacion de frecuencias
centrales de cada componente, y c) una estimacion precisa de PSD incluso con
poco numero de muestras en las cuales la serial se supone que debe mantener
estacionalidad. La desventaja basica del método paramétrico es la necesidad
de verificar la conveniencia del modelo escogido y su complejidad. En la Tabla
2. Medidas del HRV en el dominio de la frecuencia.

Fuente: [43]Se muestra un resumen de las medidas HRV en el dominio de la

frecuencia [43].

1. Registros de corta duracion: Tres componentes espectrales son
distinguidos en un espectro calculado de registros a corto plazode 2a 5
min: componentes de muy baja frecuencia (Very Low Frecuency VLF),
baja frecuencia (Low Frecuency) y alta frecuencia (High Frecuency HF).
La distribucién de potencia y la frecuencia central de LF y HF no son fijos,
pero pueden variar en relacion a los cambios en la modulacion
autonémica del periodo del corazén. Aunque VLF es evaluado en
registros de corta duracion, es una mediciéon dudosa y debe ser evitada
cuando se interpreta el PSD de ECG de corta duracién.
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Imagen 13. a) Intervalos R-R con respecto a la sefial ECG. b)
Registro de HRV durante 15 minutos.
Fuente: [44]

Banda de alta frecuencia (HF): El espectro de la banda de HF esta entre
el rango de 0.15 Hz a 0.4 Hz, la cual equivale a los ritmos cardiacos
que ocurren entre 2.5 y 7 segundos. Esta banda refleja la actividad
vaga o del sistema parasimpatico y es llamada frecuentemente la
banda de respiracion porque corresponde a las variaciones del HR
relacionadas con los ciclos respiratorios conocidos como arritmia sino
respiratoria. En cuanto a la regulacién psicoldgica, la reduccion del
HRV mediada vagamente se ha relacionado con la capacidad
autorregulada reducida y las funciones cognitivas que involucran a los
centros ejecutivos de la corteza prefrontal. Esto es consistente con el
hallazgo de que menor potencia en HF se asocia con estrés, panico y
ansiedad/preocupacion [44].

Banda de Baja Frecuencia (LF): La banda de LF se encuentra entre
0.04 y 0.15 Hz, lo que equivale al ritmo o modulaciones que ocurren
entre 7 y 25 segundos. El sistema nervioso simpatico no ha mostrado
tener mucha influencia en los ritmos cardiacos sobre 0.1 Hz. La
perspectiva de que la banda de LF refleja la actividad simpatica
proviene de observaciones de grabaciones ambulatorias de 24 horas
en las que hay frecuentes activaciones simpaticas que resultan
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principalmente de la actividad fisica, pero también reacciones
emocionales, que pueden crear oscilaciones en los ritmos cardiacos
que cruzan del VLF Banda en la regién inferior de la banda LF. En las
grabaciones ambulatorias a largo plazo, la banda LF se aproxima
bastante a la actividad simpatica cuando se produce una mayor
actividad simpatica [44].

e Banda de Ultra Baja Frecuencia (ULF): La banda de muy baja
frecuencia (VLF) es la potencia en el rango de espectro de potencia
HRYV entre 0,0033 y 0,04 hertz, lo que equivale a ritmos o modulaciones
con periodos que se producen entre 25 y 300 segundos. Aunque todas
las medidas clinicas de HRV de 24 horas que reflejan una HRV baja
estan vinculadas con un mayor riesgo de resultados adversos, la banda
VLF tiene asociaciones mas fuertes con mortalidad por todas las
causas que las bandas LF y HF [44].

2. Registros de larga duracion: este analisis espectral puede ser utilizado
para analizar la secuencia de intervalos NN en un periodo de 24 horas. El
resultado incluye un componente de ultra baja frecuencia (Ultra Low
Frecuency ULF).
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Variable Units Description Frequency Range
Analysis of short-term recording (5 min)

5 min total ms? The variance of NN intervals | Approximately < 0.4
power over the temporal segment Hz
VLE ms2 Power in very low frequency <0.04 Hz
range
LF ms2 | Power in low frequency range 0.04-0.15 Hz
LF power in normalized units
LF norm n.u.

LF/(Total Power-VLF) x 100

HF ms? | Power in high frequency range 0.15-0.4 Hz

HF power in normalized units

HF norm MU | HF/(Total Power-VLF) x 100

LF/HF Ratio (LF [ms?2]/ HF[ms?3])

Analysis of entire 24 h

Total power ms? Variance of all NN intervals Approximately < 0.4

Hz
ULF ms2 Power in ultra-low frequency <0.003 Hz
range
VLF ms2 | Powerin "egng’;" frequency 0.003-0.04 Hz
LF ms? | Power in low frequency range 0.04-0.15 Hz
HF ms2 | Power in high frequency range 0.15-0.4 Hz
Slope of the linear Approximately <
a interpolation of the spectrum bP y=

0.04 Hz

in a log-log scale

Tabla 2. Medidas del HRV en el dominio de la frecuencia.
Fuente: [43]

Métodos en el dominio del tiempo: El analisis del dominio del tiempo se basa en
diferentes variables que pueden ser obtenidas de los intervalos RR (también
llamados intervalos Normal-to-Normal (NN) o Inter Beat Interval IBI), los cuales
son los intervalos de tiempo entre latidos consecutivos medidos habitualmente
en el electrocardiograma desde el inicio del complejo QRS hasta el siguiente
complejo QRS. Los métodos en el dominio del tiempo cuantifican la cantidad de
varianza entre intervalos RR obtenidas a través de métodos estadisticos:

1. Standard Deviation of the NN interval SDNN (ms): desviacién estandar de
los intervalos R-R medido en milisegundos. Esta medida representa las
fluctuaciones (flujo y reflujo) de todos los factores que contribuyen al HRV.
En registros de 24 horas, el SDNN esta altamente correlacionado con ULF
y la potencia total. En registros de corta duracion en reposo, la principal
fuente de variacion es parasimpatica, sin embargo, en registros
ambulatorios de larga duracioén los valores del SDNN son correlacionados
altamente con ritmos de baja frecuencia. Ejemplo del uso de esta métrica
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es la prediccion de mortalidad y morbilidad ajustado a la edad, para
pacientes con valores moderados de SDNN (50 — 100 milisegundos)
tienen un 400% menos de riesgo de mortalidad que aquellos con valores
bajos (0 — 50 milisegundos) en registros de 24 horas [44].

. SDNN Index: Es la media de la desviacion estandar de todos los intervalos

R-R en intervalos de 5 minutos. Esta medida solo estima la variabilidad
debido a factores que afecten el HRV en periodos de 5 minutos. En
registros de 24 horas, primero se dividen los registros en 288 segmentos
de 5 minutos cada uno y luego se calcula la desviacion estandar de todos
los intervalos R-R en cada segmento. El SDNN Index es el promedio de
los 288 valores. Se cree que el SDNN Index mide principalmente la
influencia del sistema auténomo en el HRV. Esta medida tiende a
correlacionarse con la potencia de la banda VLF en periodos de 24 horas
[44].

. Root Mean Squar of Successives Differences (RMSSD): Es la raiz

cuadrada media de las diferencias sucesivas entre latidos normales. Este
valor se obtiene primero calculando cada diferencia de tiempo sucesiva
entre latidos en milisegundos. Cada uno de estos valores es elevado al
cuadrado y el resultado se promedia ante de obtener la raiz cuadrada del
total. EI RMSSD refleja la varianza del intervalo R-R en la frecuencia
cardiaca y es la principal medida del dominio del tiempo utilizada para
estimar los cambios vagamente mediados reflejados en HRV. EI RMSSD
se correlaciona con la potencia de HF y, por lo tanto, también refleja la
capacidad de autorregulacion [44].

Enla
SDNN ms | Standard deviation of all NN intervals
Standard deviation of the averages of NN intervals in all
SDANN ms . . .
5 min segments of the entire recording
RMSSD ms T.he square root of the mean of thg sum of the squares of
differences between adjacent NN intervals
SDNN Mean of the standard deviations of all NN intervals for all
, ms . ) .
index 5 min segments of the entire recording
Standard deviation of differences between adjacent NN
SDSD ms | .
intervals
Number of pairs of adjacent NN intervals differing by more
than 50ms in the entire recording. Three variants are
NN50 count , . : . .
possible counting all such NN intervals pairs or only pairs
in which the first or the second intervals is longer
pNN50 % | NN50 count divided by the total number of all NN intervals

Tabla 3. se muestra el resumen de las medidas HRV en el dominio del tiempo:

SDNN

| ms | Standard deviation of all NN intervals

22




10

15

20

25

Standard deviation of the averages of NN intervals in all

5 min segments of the entire recording

RMSSD ms T.he square root of the mean of thg sum of the squares of
differences between adjacent NN intervals

SDNN Mean of the standard deviations of all NN intervals for all

SDANN ms

, ms ) ) )
index 5 min segments of the entire recording
Standard deviation of differences between adjacent NN
SDSD ms | .
intervals
Number of pairs of adjacent NN intervals differing by more
than 50ms in the entire recording. Three variants are
NN50 count

possible counting all such NN intervals pairs or only pairs

in which the first or the second intervals is longer

pNN50 % | NN50 count divided by the total number of all NN intervals
Tabla 3. Medidas del HRV en el dominio del tiempo.

Fuente: [43]

Existen otros factores que deben ser tenidos en cuenta cuando se desea medir
el HRV para interpretar las caracteristicas del ritmo cardiaco. Los factores
incluyen edad, enfermedades del corazoén, postura, nivel de condicién fisica,
frecuencia respiratoria, y ciclo circadiano’ [28].

1.1.5.2 Asociadas al GSR [40]

Una de las medidas mas sensibles para la activacion emocional es la respuesta
galvanica de la piel (Galvanic Skin Response — GSR), también llamada Actividad
Electrodermal (Electrodermal Activity — EDA), o conductancia de la piel (Skin
Conductance — SC). Cuando se activan las emociones en el cuerpo humano, la
conductividad eléctrica de la piel cambia sutiimente. El GSR se origina de la
activacién autondmica de las glandulas sudoriparas de la piel, las cuales son
activadas por estimulacion emocional: los datos del GSR muestran patrones
distintivos que pueden ser identificados estadisticamente. La conductividad de la
piel es modulada unicamente por la actividad simpatica autbnoma que impulsa
los procesos corporales, los estados emocionales y la cognicion a un nivel
netamente subconsciente. La conductividad de la piel se registra de manera no
invasiva utilizando dos electrodos ubicados sobre la piel, por los cuales se aplica
un voltaje constante, el sistema debe medir la diferencia de voltaje entre los dos
electrodos el cual refleja la conductividad de la piel.

Aunque se recomienda que los datos del GSR deben ser adquiridos a
frecuencias de muestreo arbitrarias de hasta 2000 Hz, también se sugieren
frecuencias de muestreo entre 1 a 10 Hz, si no se adquieren otras sefales. La

! Los ritmos circadianos o ciclos circadianos son cambios fisicos, mentales y conductuales que siguen un
ciclo aproximado de 24 horas y que responden, principalmente, a la luz y la oscuridad en el ambiente de
un organismo. Se encuentran en la mayoria de los seres vivos, incluidos los animales, las plantas y muchos
microbios diminutos [100].
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sefal del GSR se puede obtener de los dedos de la mano los cuales son
colocados en la falange media de los dedos indice (A) y del medio (B), de la
palma (C y D), ajustados con velcro o cinta adhesiva como se muestra en la
Imagen14.

Imagen 14. Colocacion de los electrodos GSR en la mano.
Fuente: [40]

La senal GSR tiene en dos componentes principales: SCL y SCR (Imagen15):

Nivel de conductancia de la piel (Skin Conductance Level — SCL): El nivel
de conductancia de la piel varia lentamente y cambia ligeramente en
decenas de segundos a minutos. El aumento y la disminucion de SCL esta
cambiando constantemente en un individuo dependiendo de su
hidratacion, sequedad de la piel, o regulacion autonémica. El SCL también
puede diferir notablemente entre individuos. Esto ha llevado a algunos
investigadores a concluir que el SCL por si solo no es tan informativo.
Respuesta de conductancia de la piel (Skin Conductance Response —
SCR): La respuesta fasica, denominada también SCR, que se ubica
encima de SCL, cambia y muestra significativamente alteraciones
rapidas. Variaciones en el componente fasico se conocen como “picos
GSR” y son sensitivos a eventos y estimulos de activacion emocional
(Event-Related SCRs — ER-SCRs). Estos picos ocurren entre 1 a 5
segundos después de la aparicion del estimulo emocional. En contraste,
respuestas no especificas de la conductancia de la piel (Non-Specific Skin
Conductance Responses — NS-SCRs) ocurren espontaneamente en el
cuerpo con una velocidad de 1 a 3 por minuto y no estan relacionadas a
ningun estimulo detonador. Cuando se analiza los datos del GSR, es
necesario enfocarse principalmente en los eventos relacionados con los
SCRs ya que pueden ser interpretados como mediciones directas de
activacion emocional.
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Imagen 15. Representacion grafica de la respuesta del SCR y SCL.
Fuente: [40]

Los individuos presentan diferentes registros de SCL, asi que si se quiere realizar
una comparacion entre individuos es necesario utilizar informacién normalizada.
Los datos SCL pueden ser normalizados usando los valores maximos y minimos
sobre todas las muestras de la sefial GSR de un individuo. La

Ecuacion 1 muestra como normalizar los datos SCL en cualquier instante
de tiempo registrado (SCL, ) como porcentaje [45]:

SCL

-SCL
now min

cL__-scr X 100 Ecuacion 1

SCLnormalizado = SCL,..—SCL,.;,
Las mediciones de SCR (Imagen 16) de un individuo pueden ser caracterizadas
por:

e Latencia: Es la duracion desde el inicio del estimulo hasta el inicio del pico
de la fase. Tipicamente el ER-SCRs se eleva entre 1 a 5 segundos
después del inicio del estimulo. El inicio es generalmente ajustado al
punto de tiempo en el que la curva GSR excede un criterio de amplitud
minima (0.01 6 0.05 uS, respectivamente). Los cambios del GSR que
ocurren antes de este periodo son definidos tipicamente como NS-SCRs
y no se consideran como generados por la manipulacién experimental.

¢ Amplitud de pico: La diferencia de amplitud entre el inicio y un pico.

e Tiempo de subida: Duracién desde el inicio hasta el pico.

e Tiempo de recuperacién: La duracion desde el pico hasta la recuperacion
del 100%. Mientras que el inicio de un SCR puede ser bastante
pronunciado, la recuperacion es tipicamente mas plana, resultando en
tiempos de recuperacion mas largos.

25



10

15

20

25

peak

: peak
amplitude

onset Oaf‘Fset

GSR amplitude (uS)

'
: latency |rise time recovery time
'

\J

) ! time (seconds)
stimulus onset

Imagen 16. Grafica simplificada de las caracteristicas de las mediciones de

SCR.
Fuente: [40]

Debido a que la sefal GSR no se presenta de manera simplificada como se ve
en la Imagen 16, es necesario procesar la sefal con los siguientes métodos:

1.

Reduccion del muestreo (Downsampling): Este proceso reduce el numero
de muestras por segundo. La sefial GSR es registrada generalmente a
una mayor velocidad de muestreo que la que se requiere realmente. Es
posible reducir la frecuencia de muestreo sin que se desechen aspectos
importantes de la sefial. Si se tiene una frecuencia de muestreo de 100
Hz (100 muestras por segundo), es posible reducir esta frecuencia a 10
Hz (10 muestras por segundo) o incluso menos.

Filtrado: Con un filtro es posible “suavizar’ la curva GSR en orden de
remover el nivel SCL de la sefal el cual no esta relacionado con la
activacion emocional, o la amplitud de los picos generados por el
movimiento como se observa en la Imagen 1717. Un filtro de mediana
cumple con ambos procesos, arrojando unicamente la sefial fasica. Es
posible aplicar un filtro de media en tres pasos:

a. Recorrer los datos muestra por muestra.

b. Para cada muestra, calcule la puntuacion GSR mediana de las
muestras circundantes basandose en un intervalo de tiempo de +/-
4 segundos centrado en la muestra actual, por ejemplo.

c. Restar el promedio de la muestra actual. El resultado son los datos
fasicos.
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Imagen 17. Filtro aplicado a una sefial GSR y resultado obteniendo los picos de
la senal fasica.
Fuente: [40]

5
3. Deteccion de inicios y picos: Existen algoritmos y procedimientos que
permiten la detecciéon automatica de inicios y picos en la sefal GSR, asi
como también el reporte de los mismos siguiendo el proceso, cuyo
resultado se muestra en la Imagen 1818:
10

a. Encontrar los picos de inicio (> 0,01 uS) y los desplazamientos (<0
uS) en los datos fasicos.
b. En los datos de la sefal original GSR sin filtrar, encontrar los
valores maximos de GSR dentro de cada par de inicios y
15 desplazamientos. Estos son los picos GSR. La amplitud del pico
GSR es la amplitud en el pico menos la amplitud en el inicio.
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Imagen 18. Marcadores y caracteristicas de las serfiales para la deteccion de
20 inicios y picos.
Fuente: [40]

Luego de realizar el acondicionamiento de la sefal, es posible analizar algunas

de las métricas GSR:
25
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1. Numero de picos GSR: Esta métrica representa cuantos picos GSR
ocurren durante el registro de la sefial. Es posible obtener un numero de
picos de un individuo durante una prueba y calcular el promedio del
numero de picos GSR dependiendo del estimulo en el individuo.

2. Amplitud y magnitud promedio de picos GSR: Si se presenta el mismo
estimulo varias veces, es posible calcular la amplitud GRS promedio. En
esta métrica, cero respuestas (en donde en la sefial GSR no se muestran
picos) son ignoradas. Dado que los picos de GSR a través de los
individuos analizados pueden variar en latencia o amplitud, la agregacion
no puede ser un promedio simple de todas las formas de onda GSR de
los individuos. En su lugar, tiene que lograr agregacién GSR basada en la
binarizacion de la senal:

a. Fragmenta los datos continuos de los individuos analizados
durante los periodos de los estimulos seleccionados en intervalos
con una cierta ventana de duracion (por ejemplo, 5 segundo) y una
ventana de superposicién (1 segundo, por ejemplo).

b. Asignar un valor de 1 (“verdadero”) a los intervalos que contengan
por lo menos un pico GSR. Asignar el valor de 0 (“falso”) a los
intervalos que no contengan picos GSR. En ligar de las amplitudes
de los picos GSR, los valores vinarios 0 o 1 son utilizados.

Es necesario tener algunas consideraciones en el momento de realizar el registro
de la sefial GSR, como: respirar normalmente, mantener los movimientos de las
extremidades censadas al minimo, tratar de no hablar, tener una posicién
comoda durante estudios estacionarios en ambientes controlados como
laboratorios.

1.1.5.3 Asociadas al EMG [45]

La electromiografia (EMG) mide la actividad muscular detectando los voltajes
superficiales que ocurren cuando un musculo se contrae, es decir, mide cuando
los musculos se activan o no. Un electrodo EMG colocado en la superficie sobre
el musculo es capaz de censar la mas ligera activacion del musculo. EI EMG
mide la activacién del sistema nervioso periférico, y generalmente es usado para
evaluacién de los musculos faciales. En particular, fisiolégicamente los
investigadores se han enfocado en el uso de los musculos de las cejas
(corrugado superciliar) para indicar emociones negativas y los musculos de las
mejillas (zigomatico mayor) para indicar emociones positivas. Para evaluaciones
a largo plazo (mas de unos cuantos minutos) el musculo del ojo (orbicularis oculi)
también ha demostrado ser util en el registro de emociones agradables de
excitacion alta. Ya que las senales musculares son amplificadas de micro voltios.

La sefial EMG es representada como un conjunto de voltajes eléctricos positivos
y negativos, cuyas caracteristicas principales son la frecuencia y la amplitud. La

28



10

15

20

25

sefal EMG, especialmente cuando los sensores son colocados en sitios grandes
del musculo se caracteriza por picos de actividad (cuando el musculo se contrae)
y lineas de base cuando el musculo esta en reposo. El registro del ruido de linea
base antes de la exposicion a un estimulo experimental y la extraccién de la
sefal es un método comun utilizado para eliminar el ruido no deseado de los
registros antes de comenzar a filtrar la sefal. El proceso de filtrado de la sefal
origen para la obtencion de la sefial normalizada, mostrada en la Imagen19,
sigue los siguientes pasos:

1.

2.

Rectifique la sefal cruda usando una técnica llamada RMS, que es igual
a la media cuadratica de un numero.

A veces, los dispositivos que registran las senales fisiolégicas (el
denominado amplificador) ya tiene un filtro pasa banda (10-500 Hz)
incorporado. De no ser asi, al menos para las sefiales EMG se debe
aplicar un filtro pasa bajos de 500 Hz para eliminar el ruido del
amplificador. La decisién de utilizar un filtro de paso alto de 10, 20 o 30
Hz depende de cuanto se quiera atenuar las sefales débiles (30 Hz se
deshace de la interferencia y otros ruidos como la alimentacion de CA).
Finalmente, la sefal es a menudo suavizada usando una técnica de
ventana movil, donde basandose en una ventana de tiempo definida por
los datos del investigador se promedia en la ventana en movimiento. Esto
a menudo se llama media maovil o valor rectificado promedio.

Rectified, Filtered, Smoothed EMG Graph

m EMG
45 EMG (AVR)
® EMG THRESHOLD

40
35
30
25

20
Mean + Standard

15 Deviation
Mean (of Total

10 EMG)
W AeA N/

00:09 00:29 00:49 01:.09 01:29 01:49 02:09 0229 02:49 03:09 03:29
Time (Minutes)

Amplitude (V)

Imagen 19. Ejemplo de una senal EMG filtrada, suavizada y rectificada,

mostrando analisis de umbral.
Fuente: [45]
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Esta invencion consiste en un hardware que mide sefales biométricas del
cuerpo humano mientras el paciente de estudio juega un videojuego; las sefales
son procesadas por un software con el fin de determinar los contrastes de
personalidad del paciente.

Esta invencion sera descrita primero de manera amplia para dar a comprender
los conceptos y metodologias de la tecnologia; también sera descrita de manera
precisa para acotar lo propio que se pretende reivindicar.

DESCRIPCION AMPLIA DE LA INVENCION

1.2 FASE I: ADQUISICION DE INFORMACION

En la fase de adquisicion de informacion se realiza el disefio del hardware y el
software para obtener las métricas descritas anteriormente de las tres sefales
seleccionadas.

1.2.1 Sistemas de adquisicién de informacion

Como primera medida para la implementacion del sistema se realiza la seleccion
y la adecuacion de los sensores que mediran las sefales de ECG, EMG y GSR,
posteriormente se disefa el sistema de adquisicién y acondicionamiento de los
datos de las senales.

1.2.1.1 Adquisicion ECG (10):

Se utiliza la placa de desarrollo “Single Lead Heart Rate Monitor - AD8232”
(Imagen 220) para medir la actividad eléctrica del corazon. El integrado AD8232
es un bloque de acondicionamiento de sefal para biopotenciales del ECG, esta
disefiado para extraer, amplificar y filtrar sefiales de biopotenciales pequefios en
presencia de condiciones ruidosas, el integrado actia como un amplificador
operacional para obtener las sefiales de los complejos PRy QT.
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Imagen 20. a) Tarjeta de desarrollo AD8232 y b) Diagrama de bloques
funcional AD8232.
Fuente: https.//www.sparkfun.com/products/12650.

Los electrodos del sensor se colocan en el area pectoral como se muestra en la
Imagen 21, con el fin de disminuir la interferencia que se puede presentar por los
movimientos de las extremidades durante la manipulacion de los dispositivos de
juego.

Cable Color|Signal

Black RA (Right Arm)
Blue LA (Left Arm)
Red RL (Right Leq)

Imagen 21. Colocacion de los electrodos del sensor ECG en el cuerpo.
Fuente: https.//learn.sparkfun.com/tutorials/ad8232-heart-rate-monitor-hookup-
guide? ga=1.140160560.2085115779.1424785993

1.2.1.2 Adquisicion GSR (11):

Se utiliza la placa de desarrollo “Grove — GSR sensor”, el cual contiene un
integrado LM324 con cuatro amplificadores operacionales cuyo diagrama del
circuito es posible observar en la Imagen 2222, este sensor entrega una sefal
de voltaje proporcional al cambio de voltaje medido entre los dos electrodos del
sensor.
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a) b)
Imagen 22. a) Tarjeta Sensor GSR — GROVE con electrodos y b) Circuito
Sensor GSR - GOVRE.
Fuente: https://www.seeedstudio.com/Grove-GSR-sensor-p-1614.html.

5 Los electrodos del sensor se colocan en la falange media de los dedos indice y
medio de la mano no dominante como se muestra en la Imagen 23.

Imagen 23. Colocacion de los electrodos del sensor GSR en la mano.
10 Fuente: http.//wiki.seeed.cc/Grove-GSR_Sensor/

1.2.1.3 Adquisicion EMG (12):

Se utiliza la placa de desarrollo “MyoWare ™Muscle Sensor” (Imagen 24.24), el
15 cual capta la actividad eléctrica del musculo donde se posiciona y entrega una
sefnal de voltaje analogo que representa la contraccidén que realiza el musculo.

Mid Muscle Electrode Snap
Power Switch

Sensor Layout

Benr oo L PN

\ +@| 1-Power Supply, +Vs

m [::a =[;::]l ]—@ 2 - Power Supply, GND

“ /@) 3 output Signal, SIG
O \ put Signal,

Q@

Adjustable Gain = J l— 4 - Mid Muscle Electrode Pin

Raw EMG Signal - 7 {@rau /
shield Power (output) - 8 |@swo
GND -9

End Muscle Electrode Snap 5 - End Muscle Electrode Pin
6 - Reference Electrode Pin

Reference Electrode Cable

a) b)
Imagen 24. a) Tarjeta MyoWare™Muscle Sensor y b) Plano de conexiones
MyoWare ™Muscle Sensor.
20 Fuente: https.//www.seeedstudio.com/Grove-GSR-sensor-p-1614.html.
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Los electrodos del sensor se colocan en el antebrazo sobre el musculo flexor
comun superficial de los dedos como se ve en la Imagen25, se encuentra en la
parte interna y anterior del antebrazo. Este musculo tiene como funcién flexionar
las uniones interfalangicas proximales de los dedos segundos a quinto de la
mano.

Imagen 25. Colocacion del sensor Myowatre.
Fuente: https.//www.kickstarter.com/projects/312488939/myowaretm-harness-
the-power-of-your-muscle-signals?lang=es

1.2.1.4 Sistema microcontrolado (16)

Luego de colocar los electrodos de los sensores en las partes necesarias del
cuerpo del individuo, se conectan las salidas de voltaje de los sensores al
sistema microcontrolado, en este caso un microcontrolador ARDUINO MEGA o
TENSY con una velocidad de reloj de 16 MHz. Las senales obtenidas son
medidas en voltaje, los cual se adquiere por tres canales de conversion analoga
digital (ADC). En la Imagen26, es posible observar el diagrama de la conexién
de los sensores y el sistema microcontrolado, al igual que las sefales que se
pretenden obtener.
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Imagen 26. Diagrama de bloques del sistema microcontrolado.
Fuente: Autor.

El tiempo que le toma al microcontrolador realizar la adquisicion de los datos de
los tres sensores y el envio por medio de comunicacion serial tiene un valor
promedio de 7,232 ms, valor que representa el tiempo de muestreo, el valor
aproximado de la frecuencia de muestreo es de 138,27 Hz. La frecuencia de
muestreo es adecuada para la adquisicion de las tres sefales ya que para la
sefal ECG, cuya adquisicién es mas critica al tratarse de una sefal periddica
cuya forma es estandar, la frecuencia de muestreo recomendada es 100 Hz —
500 Hz [43], para la sehal GSR la frecuencia de muestreo recomendada es de
10 Hz o mayor[40], y para la sefial EMG la frecuencia de muestreo recomendada
es de 100 Hz a 1 kHz [91].

1.2.2  Acondicionamiento (LabVIEW®)

Para la construccion del aplicativo se utiliza el software LabVIEW®, debido a las
ventajas que proporciona en el desarrollo de sistemas de medidas y control
como: analisis de datos, procesamiento de senales, arquitectura abierta que
permite la integracion de cualquier dispositivo de hardware y cualquier enfoque
de software al integrar programacion grafica, basada en texto y otros lenguajes
de programacion.

En primera instancia el software procesa la informacion que es enviada del
microcontrolador al PC. El usuario por medio de un control indica la ventana de
tiempo en la que desea adquirir la informacién en segundos, para asi continuar
con el proceso.
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El software comienza a construir los vectores con las muestras de las sefiales
captadas por los sensores durante el tiempo determinado por el usuario en
segundos. Para que el programa sepa cuantas muestras debe tomar de cada
senal se divide el tiempo ingresado por el usuario en la interfaz grafica por el
tiempo de muestreo. Luego se genera un ciclo que recibe la trama de informacién
proveniente del microcontrolador, comprueba que la trama llegue correctamente,
si llega correctamente se separan los datos y se extrae la informacion de la sefial
ECG, GSR y EMG, junto con el tiempo de muestreo que indicara la sefal. En
caso contrario se descarta la trama y se recibe la siguiente.

Para cada una de las sefales se realiza un acondicionamiento por software
que permite visualizar la sefial en las unidades correspondientes. En primera
instancia todos los datos digitales recibidos del microcontrolador son
convertidos en valores de voltaje, obteniendo asi, los valores de ECG y EMG.
Para la sefial GSR es necesario convertir el voltaje medido a un valor de
conductancia cuya unidad son los Siemens (S). En la Imagen27Imagen 27.
Interfaz de usuario del panel de adquisicion de las senales.

Fuente: Autor. se muestra la interfaz de usuario en la cual se observa el registro
de las tres sefiales junto con los indicadores numéricos y graficos de adquisicidon

de las senales.
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Imagen 27. Interfaz de usuario del panel de adquisicion de las sefiales.
Fuente: Autor.

Una vez se efectua la construccion de los vectores con el numero de muestras
en la ventana de tiempo definida, se realiza el filtrado de cada una de las sefales
para realizar la extraccidon de métricas. Ilgualmente se dispone de una interfaz
grafica (Imagen28) que permite visualizar las sefiales registradas y las sefales

30 filtradas, esto con el fin de poder realizar una inspeccion visual sobre las sefiales.
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1.2.2.1 Filtrado del ECG [92]

El filtrado de la senal ECG elimina contaminantes de la sefial que alteran su
forma, estos contaminantes pueden ser clasificados en:

¢ Interferencia en la linea eléctrica.

e Pop de electrodo o ruido de contacto.

¢ Artefactos de movimiento del paciente-electrodo.
¢ Ruido electromiografico (EMG).

e Linea de base errante.

Por lo general, el hardware de adquisicion de sefales de ECG puede eliminar la
interferencia de la linea eléctrica. Sin embargo, la linea de base errante y otros
ruidos de banda ancha no son faciles de ser suprimidos por equipos de
hardware. En cambio, el esquema de software es mas potente y factible para el
procesamiento de sefial ECG sin conexion.

Para el filtrado de la sefial ECG se emplea una transformacion wavelet
Daubechies6 (db06) porque este tipo de wavelet es similar a la sefial real del
ECG, con un umbral de frecuencia definido por la
Ecuacién 4 para remover sefiales dentro de sub — bandas especificas.

log,2 «t

threshold frecuency = log N
2

Ecuacion 4:
Donde:

e teseltiempo que dura el muestreo de toda la sefial ECG.
e N es el numero total de muestras del vector ECG Raw.

Para remover el ruido de banda ancha es posible realizar un proceso en el cual
se descompone la sefal ECG en varias sub bandas aplicando transformada
wavelet, luego modifica cada coeficiente wavelet aplicando una funciéon umbral,
por ultimo, se reconstruye la sefial ECG y se obtiene la sefial ECG sin ruido de
banda ancha.

1.2.2.2 Filtrado del GSR

Para filtrar la sefial GSR y acondicionarla se aplica primero un filtro de media de
5 muestras con el fin de suavizar la sefal registrada. Luego se realiza un proceso
de disminucion de resolucion del muestreo en factor de 10. Por ultimo, se aplica
un filtro Butterworth pasa bajos con frecuencia de corte de 60 Hz y orden 2, para
eliminar ruidos en la sefal.
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1.2.2.3 Filtrado del EMG

Para filtrar la sefal EMG y acondicionarla se aplica un filtro de media de 5
muestras con el fin de suavizar la sefal registrada.

— { ECG Raw samples [~/ ] { ECGFiter [~/ 1

L

£ Y A T T R S T TR TR S A T T S T
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5 80
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Imagen 28. Interfaz de usuario del panel de filtrado de las sefiales.
Fuente: Autor.

1.2.3  Extraccidn de caracteristicas de las sefiales fisioldgicas

Una vez que se acondicionan las sefales se prosigue a realizar la extraccion de
métricas. Para la extraccion de métricas se realiza una segmentacién de los
vectores de las senales en intervalos que representen una ventana de tiempo de
1 minuto. Esto se realiza con el fin de determinar minuto a minuto como se
comportan cada una de las sefales fisiologicas mientras el individuo juega. En
la Imagen29, se puede observar la interfaz de usuario generada para visualizar
el proceso de extraccion de métricas de cada una de las sefales.
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Imagen 29. Interfaz de usuario para visualizacion del proceso de extraccion de
métricas de las senales fisiolégicas.
Fuente: Autor.

5 1.2.3.1 Métricas de la sefial ECG

Las métricas que se desean obtener para la sefal ECG son el ritmo cardiaco, y
la relacién entre potencias de los espectros de baja frecuencia y alta frecuencia
de la variabilidad del ritmo cardiaco.
10
e BPM (Ritmo cardiaco): Para obtener el ritmo cardiaco de la sefial ECG,
primero se obtienen las muestras de la sefial que corresponden al primer
minuto, luego se analiza la porcion del vector para detectar el pico de la
onda R de la sefial, y se cuentan cada uno de estos picos para saber
15 cuantos latidos hubo por minuto.
* Relacion LF/HF (espectro de frecuencias/ variabilidad del ritmo cardiaco):
Para hallar la relacion entre la potencia de las bandas de frecuencia bajas
y altas de la variabilidad del ritmo cardiaco primero se halla la sefal que
represente el intervalo RR, para esto se calcula el tiempo entre picos R
20 consecutivos detectados para el ritmo cardiaco y se construye la sefal.
Luego a esa sefial se le aplica una transformada rapida de Fourier para
obtener la densidad espectral de potencias del espectro de frecuencias
de las bandas que representan el comportamiento del sistema nervioso
auténomo simpatico y parasimpatico. Por ultimo, se halla la relacion entre
25 la densidad de la banda de baja frecuencia sobre la banda de alta
frecuencia.

1.2.3.2 Métricas de la sefial GSR [40]

30 Para obtener el numero de picos que hay por minuto de la sefial GSR registrada
se procede de la siguiente manera:
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e Se obtienen los valores maximos y minimos del segmento de la ventana
de tiempo de la sefal GSR.
¢ Se realiza la normalizacion de la sefal.
5 e Se obtiene la sefal fasica de GSR restando la sefial GSR normalizada
con la senal filtrada con un filtro de media en una ventana de tiempo de
10 segundos.
e Se detectan los picos de la senal fasica.

e Por ultimo, se realiza el conteo del numero de picos SCR.
10

1.2.3.3 Meétricas de la sefial EMG [45]

Para obtener el numero de muestras en las cuales se detecta una contraccion
muscular que hay por minuto de la sefal EMG registrada se procede asi:
15
¢ Obtencidn de los valores maximos y minimos de la sefial EMG.
¢ Normalizacion de la senal
e Obtencién de la media y obtencion de la desviacion estandar.
e Suma de la media y la desviacion estandar ‘para obtener el umbral de
20 contraccion para la deteccion.
¢ Conteo del numero de muestras que representan una contraccion
muscular por encima del umbral.

Después de obtener cada una de las métricas por minuto se visualizan en una
25 interfaz grafica para obtener un registro visual del comportamiento de cada una

de las sefiales por ventana de tiempo, en este caso por cada minuto (Imagen
30).
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30 Imagen 30. Interfaz de usuario para visualizacion de métricas de las sefiales
fisiolégicas por minuto.
Fuente: Autor.
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1.3 FASE Il: CORRELACION Y ANALISIS

1.3.1 Clasificacidn y etiquetamiento de emociones

Una vez que se definen y se caracterizan las sefales fisiologicas para la
deteccidn de emociones, se debe seleccionar un modelo de etiquetamiento de
emociones, el cual le permite a los sistemas digitales y los algoritmos identificar
una cierta emocion o un parametro relacionado a estas a partir de la informacién
caracteristica de cada senal fisiolégica. Para nuestro estudio se tomé como
referencia el modelo Afectivo de Russel [33], el cual es un modelo dimensional.
El Modelo Afectivo de Russell es un modelo grafico, el cual permite una
representacion de los estados afectivos dentro del mismo. Es un modelo
bidimensional que consta de dos ejes: el eje horizontal comprende lo que es la
valencia positiva y negativa, y el eje vertical comprende lo relacionado a la
agitacion o activacion alta y baja (Imagen 31). Este modelo consta de un total de
28 estados afectivos distribuidos en los cuatro cuadrantes; esta distribucidon se
realizé con base en pruebas realizadas a lo largo de la investigacién de Russell.

90°
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FR L TErEiDSE.O ® ASTONISHED
ATRAID eangry @ o EXCITED
ANNOYED
DISTRESSED o
TRAT .
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180° o°
: o PLEASED
MISERABLE ® LRSS
SAD
GLOOMY o @ . SERENE
CONTENT
DEPRESSED @ AT EASE
e
BORED e C REL
DROOPY o
TIRED efe SLEEPY

270°

Imagen 31. Modelo para la representacion de Estados Afectivos de Russell.
Fuente: [33]

La relacién entre personalidad y emociones se ha revisado extensivamente en
la psicologia social. La teoria de Eysenck propone que se requiere mas
estimulacién externa para las personas extrovertidas que introvertidas, y que las
personas neurdticas son estimuladas mas faciimente. Sin embargo, se
encuentran pocos trabajos que a nivel computacional hayan trabajado esta
relacion directa. Un ejemplo puntual del uso del reconocimiento emocional y
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rasgos de personalidad se encuentra en [93], en donde se credé una base de
datos con informacion de individuos que tomaron el test de personalidad Big Five
y se sometieron a un experimento de laboratorio en donde el individuo veia una
serie de video mientras se captaban sus respuestas fisiologicas como ECG,
EEG, GSR, video facial, etc. En diferentes estudios se investiga la relacién entre
la personalidad y la emocion en un individuo, se ha encontrado que la
extraversion de Eysenck esta relacionada con los parametros de Activaciéon de
Russell, y que el neuroticismo de Eysenck esta relacionado con los parametros
de Valencia de Russell [94]-[96].

Para el trabajo planteado se utilizaran dos fuentes de informacién para identificar
las emociones en cada uno de los cuatro cuadrantes del modelo afectivo de
Russell. Para el eje de Activacion (Arousal) se utilizan las sefales fisioldgicas
cuyas caracteristicas estan directamente relacionadas con la excitacion y
relajacion del individuo, como se ha descrito en los apartados anteriores. Para el
eje de Valencia (Valence) se utilizara el denominado cuestionario PANAS
(Positive and Negative Affect Schedule) el cual es un cuestionario de 20
elementos para medir eventos positivos y negativos desarrollado por Watson,
Clark y Tellegen. Con estos dos conjuntos de valores clasificaron las emociones
que puede estar sintiendo un individuo.

Para poder realizar la correlacion se obtienen los valores de los cuestionarios:
EPI el cual fue contestado con anterioridad por la muestra poblacional y el
PANAS el cual es contestado inmediatamente después de haber terminado la
aplicacién del estimulo, en este caso la ejecucidn del video juego, ademas de
haberse terminado de registrar las sefiales. En la Imagen32 se muestra la
interfaz que permiten ingresar los valores.
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Submit Button

Imagen 32. Interfaz de Usuario para ingresar valores del EPI y responder
cuestionario PANAS.
Fuente: Autor.
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1.3.2 Correlacién de emociones con rasgos de personalidad

Para realizar la correlacion de los dos modelos se obtienen los valores de
activacion (Arousal) para cada una de las sefales ECG (BPM, HRV), GSR vy
EMG, y se realizé el siguiente procedimiento para obtener un valor de referencia
que permitié compararlos con los valores obtenidos por el EPI:

e Se calcula la media y la desviacién estandar de los minutos en donde se
registran las sefales en las cuales el sujeto de estudio esta en reposo o
en estado de “relajacion”.

e Estos valores se suman y se restan para obtener dos umbrales (por
encima y por debajo de la media de las muestras).

e Se comparan los minutos restantes con estos valores, si el dato de la
meétrica en el minuto esta por encima del umbral positivo se cuenta como
una activacion, si esta por debajo se cuenta como una relajacion.

e Alfinal los valores obtenidos son representados por medio de indicadores
graficos en la interfaz.

Una vez que se obtiene este dato para cada una de las senales se muestran de
forma grafica sobre una imagen del modelo afectivo de Russel en el eje de
Activacion. De igual forma se muestra sobre el mismo modelo el valor obtenido
entre la resta de los puntajes positivo y negativo para el eje de Valencia. Junto a
esta grafica se muestra, igualmente, los valores obtenidos por el EPI para
comparacion visual directa entre los dos modelos (personalidad — afectivo). En
la Imagen 33. Es posible observar la interfaz.
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Imagen 33. Interfaz de Usuario para mostrar los resultados EPl — RUSSEL.
Fuente: Autor.
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Para observar la relacion de los resultados de los modelos propuestos como
marcos de medicion (EPI - RUSSEL), se propone la siguiente tabla de resultados
(Tabla 4) en donde se agruparan los valores obtenidos de las sefales y el
cuestionario PANAS en relacion al resultado de personalidad obtenido en el EPI
para cada uno de los sujetos

Indicador Indicador Russel Indicador Russel Indicador Russel Indicador Russel
PANAS GSR GSR BPM BPM HRV HRV EMG EMG

EPI

| |(~N|o|[~wd=] »

-
o

-
N

B

Tabla 4. tabla de correlacion que agrupan los diferentes resultados de las
sefiales y el cuestionario PANAS con respecto personalidad obtenida del
cuestionario EPI.
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1.4 FASE Ill ESTIMULACION DE EMOCIONES

Una vez construido el sistema prototipo para la deteccion de las métricas que
permitiran identificar la emocion y correlacionarla con rasgos de personalidad es
necesario identificar la herramienta para estimular las emociones en el individuo.
Para realizar la estimulacion de las emociones se selecciona un videojuego
partiendo de los criterios expuestos a continuacion.

1.4.1 Seleccidn del video juego

Segun un estudio realizado por Nick Yee [97], se dice que la motivacion o
preferencia por un género de videojuego especifico esta relacionado
directamente con los rasgos de la personalidad del jugador. En este estudio se
toma como referencia el modelo de personalidad propuesto por el Big Five para
relacionar rasgos de personalidad y géneros de videojuegos (Imagen 34). En el
estudio realizado por Yee se relacionan géneros de videojuegos con 3 tipos de
personalidad: extroversion, escrupulosidad, y apertura a la experiencia, de estas
relaciones se crean tres grupos diferentes: accion — social, maestria — logro,
inmersion — creatividad.

e El grupo accion — social es la expresion de la extraversion en el contexto
de los videojuegos, en este grupo se ubican caracteristicas como busca
de emocidn, sociabilidad, interés en armas de fuego y explosiones, y
afirmacion social en forma de competencia.

e El grupo de maestria — logro (enfocado en logros a largo plazo o
planeacién) se relaciona con la escrupulosidad.

e Por ultimo, el grupo de inmersién — creatividad (enfocado en fantasia y
descubrimiento) se relaciona con la apertura a la experiencia.
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Excitement Community Strategy Power Story Discovery

Imagen 34. Relacion entre tres rasgos de personalidad del Big Five y género de
video juegos.
Fuente: [97]

A partir de estos resultados, se procede a hacer la seleccion del video juego. El
video juego comercial se selecciond con dos criterios basicos: el primero es que
el video juego no debe pertenecer a categorias que estén directamente
relacionadas con la extroversion, esto para que el videojuego no tenga influencia
directa sobre personalidades extrovertidas o introvertidas, el segundo criterio es
que debe ser un ambiente virtual que proponga tareas o retos que el individuo
deba resolver con una dificultad baja-media y con una introduccion al modo de
juego relativamente corta, esto para que el individuo no pase el mayor tiempo de
la prueba entendiendo la historia del ambiente virtual, sino interactuando con las
pruebas.

A partir de estos criterios se decidid escogen un videojuego de tipo puzzle, los
cuales ponen a prueba el ingenio del jugador para la resolucion de problemas,
que pueden ser de indole matematico, espacial o l6gico. Dentro de este género
se escogio el videojuego Portal 2. El videojuego Portal 2 “es un videojuego de
légica en primera persona para un Ssolo jugador desarrollado por Valve
Corporation. El juego consta principalmente de una serie de rompecabezas que
deben ser resueltos teletransportando al personaje y objetos simples usando el
«Aperture Science Handheld Portal Device», un dispositivo que puede crear
portales interespaciales entre dos superficies planas. El individuo es desafiado
por una inteligencia artificial llamada GLaDOS (Genetic Lifeform and Disk
Operating System) para completar cada puzzle en el Aperture Science
Enrichment Center usando el arma de portales. La fisica tnica del juego permite
que se mantenga el impulso a través de portales, lo que requiere un uso creativo
de estos para maniobrar mediante las camaras de prueba’ [98]. En la Imagen35
se muestra una imagen del videojuego con los elementos claves descritos, como
la camara, los portales, el dispositivo para crear portales y algunos objetos con
los que tiene que interactuar el jugador.
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Camaras de prueba

Imagen 35. Imagen gameplay Portal 2.
Fuente:
http://net.archbold.k12.oh.us/ahs/web_class/Fall_14/PORTAL2_SCHELLING/I
MAGES/Gameplay?2.jpg

Cabe aclarar que los individuos que actualmente se consideran que estan dentro
poblacion laboral o apta a laborar, alguna vez ha tenido contacto con un
videojuego. Segun un informe del 2016 de la Asociacion de Software de
Entretenimiento (Entertainment Software Association, ESA) [99], en Estados
Unidos, el 51% de los hogares cuentan con una consola y el 42% de los
estadounidenses son jugadores regulares (con 3 horas o mas de juego por
semana). La edad promedio de los jugadores es de 35 afios para los hombres y
para las mujeres es de 44 afos. De la poblacion total estudiada el 41% son
mujeres y el 59% son hombres (Imagen36).

26%
41%

18%

29%

AGE

of Game Players

27% under 18 years
29% 18-35 years
18% 36-49 years

26% 50+ years

Imagen 36. Porcentajes demogréficos de jugadores de videojuegos.

GENDER

of Game Players

59% male
41% female
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Fuente:

1.5 EVALUACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA

1.5.1 Protocolo de pruebas

Para realizar las pruebas del sistema se define una serie de tareas en las cuales
se resumen tres momentos importantes: El primer momento es el de relajacion,
el cual asegura que las métricas obtenidas de las sefales fisiolégicas del
individuo reflejen un estado de calma, esta ventana de tiempo servira como
referencia para realizar la comparacion posterior de los datos obtenidos en los
minutos posteriores. El segundo momento hace referencia a la interaccion del
individuo con el videojuego, se registran las sefales y se obtienen las métricas
por cada minuto tanto en el periodo de la relajacion como durante el videojuego.
El tercer momento hace referencia al ingreso de los valores del EPI obtenidos
con anterioridad por medio de un cuestionario virtual, la obtencion de las
respuestas del cuestionario PANAS por el individuo y la obtencién grafica del
comportamiento de cada una de las métricas que resumen como se sintid el
individuo durante la sesién de juego.

Se dispone de un computador para ejecutar software para la deteccién de
emociones, el video y el video juego. Como hardware adicional se utilizan un
monitor, un teclado y un mouse como periféricos externos al equipo de computo
principal, los cuales manipulara el individuo en el momento de la prueba. En la
Imagen36, se muestran a cuatro individuos y la disposicion de los elementos
para registrar las sefiales y manipular el juego y el software creado.

Para preparar a los individuos antes de interactuar con el sistema se les entrega
un formato de consentimiento informado (ANEXO 1), en donde se les explica el
procedimiento que se realizara durante la sesidon de medicion, si acceden y
firman el consentimiento se procede a realizar las siguientes actividades:

1. Se conectan los sensores al cuerpo del sujeto por medio de electrodos
desechables para el ECG y el EMG, igualmente se colocan las
almohadillas con los electrodos del GSR.

2. Se realizan pruebas de adquisicion de datos evidenciando que las sefiales
se estén registrando correctamente en el software.

3. Se coloca audifonos al sujeto para aislar el ruido ambiente, y que el sujeto
se concentre en los sonidos del videojuego.

Una vez el sujeto esta listo con los sensores y demas elementos dispuestos
correctamente sobre el cuerpo, se procede a aplicar el protocolo de pruebas
(duracion 25 minutos aprox.) realizando las siguientes actividades en orden
secuencial:
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1. Reproduccion Video con musica relajante (3 min): este paso pretende
asegurar que el individuo se encuentre en estado de pasividad vy
relajacion, se registran las sefales y se extraen las métricas en este
estado que serviran de base para la comparacion de la actividad del
sistema nervioso autdbnomo por medio de las métricas extraidas cuando
el individuo se encuentre jugando.

2. Interaccion del sujeto con el video juego (16 min): durante este periodo de
tiempo el individuo interactua con el videojuego, dependiendo de su
desempeno es capaz de avanzar mas camaras o tableros encontrandose
con retos de mayor dificultad que los anteriores. Durante todo el proceso
la persona encargada del monitoreo de la prueba puede observar el
registro en tiempo real de las sefiales, sin interrumpir la sesién de juego
del individuo.

3. Ingreso de los valores obtenidos del EPI por el individuo: es este paso el
encargado de monitorear la prueba, una vez acabado el registro de las
sefales, ingresa los valores de los puntajes E, N y L del individuo en el
software, los cuales se obtuvieron con anterioridad.

4. Ingreso de respuestas el formulario PANAS: en este item el encargado de
monitorear la prueba realizara las 20 preguntas al individuo que constan
de una serie de 20 adjetivos y él individuo contesta un valor cuantitativo
refiriéendose al grado que describe que tan fuerte sintio el adjetivo durante
la prueba. Las respuestas son ingresadas por parte del encargado de
monitorear la prueba.

5. Obtencion de los valores visuales en las graficas dispuestas en las
interfaces de usuario para analisis, correlacion y deteccidon de emociones:
Luego de ingresar toda la informacion necesaria al software, este
mostrara los resultados de manera grafica para ser interpretados por la
persona encargada del monitoreo de la prueba. Se muestran los valores
obtenidos tanto en el EPI como en el modelo afectivo de Russel que
muestra el consolidado de las métricas de las sefiales y del cuestionario
PANAS.

6. Obtencion de un reporte en Excel con los datos de las sefales y las
métricas: Por ultimo para obtener un registro de la prueba se genera un
reporte en Excel con toda la informacion generada por el software.

En la Error! Reference source not found.Imagen37 se muestra el registro fotografico
tomado durante la prueba de 4 individuos (tres hombres, una mujer) dos de ellos
pertenecientes a quinto semestre y los otros dos a noveno semestre. En las
fotografias es posible observar la disposicion de los elementos de registro y
manipulacion durante la prueba.
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Imagen 37. Sujetos probando el sistema prototipo.
Fuente: Autor.

Igualmente se registra en forma de video, el gameplay del individuo y el
desempenio del aplicativo de software (Imagen 3837, Imagen38) para un registro
adicional que sirva de insumo al analisis de los datos de comportamiento del
individuo.

10

a

[ v e
i en

[ S P ——" pa—" e g

I
e TUNTINURLLL
i.q i T T

Toma Wi )

................

.Imagen 38. Captura de pantalla de la interfaz dé usuario de registro de sefiales
y del video con musica relajante.
Fuente: Autor.
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Imagen 39. Captura de pantalla de la interfaz de usuario de registro de sefiales
y del video juego.
Fuente: Autor.

Como insumo demostrativo del trabajo se genera un link en donde es posible
observar dos videos. El primer video realiza una explicacién y demostracion de
la herramienta en funcionamiento. El segundo video muestra una sesion de
registro de informacion y desempefio en pantalla dividida, en el cual se puede
observar el software que observa el individuo que monitorea la prueba y la
pantalla que observa el jugador durante la prueba.

Link a los videos:

https://drive.google.com/open?id=0B6GImgoLFtCVV2JKY2pGb2puS1U

2 DISCUSION — RESULTADOS DE LA RELACION MODELO
RUSSEL— EPI

Enla

Tabla 5 se puede observar un resumen de los resultados de los dos cuestionarios
aplicados a los 12 individuos (EPI y PANAS) junto con la relacion, para el caso
del sujeto 5, no se utilizan las senales ya que la sefal registrada del GSR
presentaba mucho ruido y no tenia una forma adecuada para obtener las
métricas respectivas.

EPI PANAS Estado del
Posit Grupo de Individuo en
S SE SN SL ive N_egat Differe | personalidad | la prueba Ufa
€| 9C0M| =€ I ger Slve nce segun EPI segun
ore| e |ore| " core PANAS
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01116 ] 6 | 4131 ] 16 | 15 | SANGUINE | POSITIVO | SI
26|17 3| 22| 40 | -18 MELAI'\C';CHOL NEGATIVO | S|
03|14 9 | 0| 29 | 26 3 | SANGUINE | POSITIVO | SI
04111 11 | 1| 47| 14 | 33 PHLESMAT' POSITIVO | SI
051131 10 | 1 | 36 | 26 | 10 | SANGUINE | POSITIVO | NO
06 15| 9 | 3 | 45 | 32 | 13 | SANGUINE | POSITIVO | SI
07 |14 | 18 | 3 | 27 | 16 | 11 | CHOLERIC | POSITIVO | SI
08112 12 | 4 | 17 | 16 1 NEUTRAL | POSITIVO | SI
STABLE -
0012 11 | 4| 23| 16 7 SIASLET | PosTIVO | si
1016113 [ 2 | 37 | 20 | 17 | CHOLERIC | POSITIVO | SI
12 6| 8 | 3|3 23| 10 PHLESMAT' POSITIVO | SI

Tabla 5. Tabla resumen de los resultados de los cuestionarios EPl — PANAS de
los 11 sujetos.
Fuente: Autor.

A continuacion, se muestra de manera grafica los resultados obtenidos por cada
uno de los sujetos con respecto a las personalidades detectadas en la prueba:

Personalidad sanguinea

Para los sujetos con personalidad sanguinea (Imagen40, Imagen1 y Imagen42)
es posible observar que el comportamiento de las sefales HRV (Heart Rate
Variability) se relacionan en los tres casos (sujeto 1 con un nivel de activacién de
8, sujeto 3 con un nivel de activacion de 6 y sujeto 6 con un nivel de activacién
de 7) estando por encima del punto medio del eje de activacién de modelo
Russel, de acuerdo con la imagen, el sujeto 1y el sujeto 3 tiene valores de GSR
(Galvanic Skin Response) por encima del punto medio del eje de activacion de
modelo Russel (correspondientes a un nivel de activacion de 2), el sujeto 1y el
sujeto 6 tiene valores de BPM (Beats Per Minute) por encima del punto medio
del eje de activacion de modelo Russel (correspondientes a un nivel de
activacion de 9 y 6 respectivamente).

En los tres casos la sefal de EMG (Electromyography) se mantiene por debajo
del punto medio del eje de activacion de modelo Russel.

Con respecto a los resultados del cuestionario PANAS se observa que existe

relacion entre ambos modelos (EPl y RUSSEL) ya que los valores se encuentran
ambos se encuentran antes del punto medio del eje de Neuroticismo.
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PLEASANT UNPLEASANT

DEACTIVATION

Imagen 40. Comparacion visual entre el resultado de las senales del sujeto 1
con personalidad sanguinea.
Fuente: Autor.

5
PLEASANT ‘ UNPLEASANT rj
Imagen 41. Comparacion visual entre el resultado de las serfiales del sujeto 3
con personalidad sanguinea.
Fuente: Autor.
10
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Imagen 42. Comparacion visual entre el resultado de las sefiales del sujeto 6
con personalidad sanguinea.
Fuente: Autor.

Personalidad flematica

Para los sujetos con personalidad flematica (Imagen43 y Imagen44) es posible

observar que el comportamiento de las sefales GSR y EMG se relacionan
10 estando ambas por debajo del punto medio del eje de activacion de modelo

Russel, de acuerdo con la imagen, el sujeto 4 tiene valores de activacién de GSR

de -6 y valores de activacion de EMG de -10, el sujeto 11 tiene valores de

activacién de GSR de -6 y valores de activacion de EMG de -10. Para el sujeto

4 la sefial del HRV se encuentra por debajo del punto medio del eje de activacion
15 de modelo Russel con un valor de -17.

Con respecto a los resultados del cuestionario PANAS se observa que existe
relacion entre ambos modelos (EPl y RUSSEL) ya que los valores se encuentran
ambos se encuentran antes del punto medio del eje de Neuroticismo.

Recording Phase | Conditioning Phase | Metrs Extraction Phase | Analysis Phase | EPI- RUSSEL |
EPI RUSSEL
E Scon m
il _EXTROVERT
NScae sociable active
outgoing optimistic As lww
talkative. impultive Exited Avsid
L Scare resporse. ehangeable Aroused
[ 1 easygoing exciteable
© f
My & %o, sagressve P Frustiated
carséroe i %o restess Annoyed
leadarship. 2 L touchy Pasitive mg -
Value e e
l0 STABLE | — " NEUROTIC 24)
aim 3 g moody ()
) % e — Comtern
relable Yot ’_@0 rigid Satistied
controlied I [ sober Atease ]
peacehul pessimiste
thoughtul reserved Cak
aarehi unsociable
passive quiet Sioepy
| INTROVERT
o]
Lie Score D
-~ C R wou
Aroutsl Arousal Asousal Arcutsl
6 10 -7 6

Imagen 43. Comparacion visual entre el resultado de las sefiales del sujeto 4
con personalidad flematica.
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Fuente: Autor.
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Imagen 44. Comparacion visual entre el resultado de las sefiales del sujeto 12
con personalidad flematica.
Fuente: Autor.

Personalidad Colérica

Para los sujetos con personalidad colérica (Imagen 45 y Imagen ) es posible
observar que el comportamiento de las sefiales HRV y GSR se relacionan en los
dos casos (sujeto 7 con un nivel de activacion de 5 y 4 respectivamente, y sujeto
10 con un nivel de activacion de 4 y sujeto 9 respectivamente) estando por
encima del punto medio del eje de activacion de modelo Russel.

Con respecto a los resultados del cuestionario PANAS se observa que en ambos
casos no existe relacion entre ambos modelos (EPl y RUSSEL), lo que implica
que, aunque las senales reflejen relacién de nivel de activacién con el eje de
extraversion del EPI, el rasgo detectados por el modelo Russel no corresponde
a la detectados por el modelo EPI.

| 8 | . m-m‘
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3 et ®
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even-tempered (“E- ﬁ anious Content Miserable
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Imagen 45. Comparacion visual entre el resultado de las sefiales del sujeto 7
con personalidad colérica.
Fuente: Autor.
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Imagen 46. Comparacion visual entre el resultado de las sefiales del sujeto 10
con personalidad colérica.
Fuente: Autor.

Personalidad melancélica

Para el sujeto con personalidad melancdlica (Imagen ) es posible observar que
el comportamiento de las sefiales GSR y EMG se relacionan estando ambas por
debajo del punto medio del eje de activacion de modelo Russel (la sefial GSR
con un nivel de activacién de -5 y la sefial EMG con un nivel de activacion de -

1).

Con respecto a los resultados del cuestionario PANAS se observa que existe
relacion entre ambos modelos (EPl y RUSSEL) ya que los valores se encuentran
ambos se encuentran antes del punto medio del eje de Neuroticismo.
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Imagen 47. Comparacion visual entre el resultado de las sefales del sujeto 2
con personalidad melancdlica.
Fuente: Autor.

Personalidad neutral y estable — neutral

Para el sujeto con personalidad neutral (Imagen 48) no es posible observar una
relacion directa entre las sefiales del modelo Russel ni los datos del modelo EPI

10 ya que las senales GSR, EMG y HRV se encuentran por debajo del punto medio
del eje de activacion de modelo Russel.
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Imagen 48. Comparacion visual entre el resultado de las sefiales del sujeto 8
con personalidad neutral.
Fuente: Autor.

15

Para el sujeto con personalidad estable - neutral (Imagen ) es posible observar
que el comportamiento de las sefiales BPM (Beat Per Minute) y HRV (Heart Rate
20 Variability) se relacionan estando muy cerca del punto medio del eje de
extraversion, de acuerdo con la imagen, obteniendo cierta similitud con el modelo
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EPI. En ambos casos con respecto a los resultados del cuestionario PANAS se
observa que existe relacion entre ambos modelos (EPI y RUSSEL) ya que los
valores se encuentran ambos se encuentran antes del punto medio del eje de
Neuroticismo.

| EPI - RUSSEL ‘

EPI RUSSEL

tons ,‘_’ Alarmed

Atraid

Aroused
Delighted Frustrated
Glad Annoyed
Pastre Hegatv
Value Pleased Distressea alue
Content Miserable
Satistied
caim

Imagen 49. Comparacion visual entre el resultado de las sefiales del sujeto 9
con personalidad estable - neutral.
Fuente: Autor.

Una vez obtenidos los resultados para cada una de los sujetos, se ingresaron los
valores en |la Tabla 4 para resumir el desempefio de la plataforma en el momento
de identificar tanto emociones como rasgos de personalidad. Para organizar la
informacion se consideraron los valores obtenidos por: El indicador del
cuestionario PANAS, los indicadores de las métricas GSR, BPM, HRV y EMG, la
personalidad identificada por cada senal y el cuestionario PANAS vy, por ultimo,
la personalidad obtenida por el sujeto en el cuestionario EPI (Tabla 6).

s Indicador | Indicador Russel Indicador Russel Indicador Russel Indicador Russel EP|
PANAS GSR GSR BPM BPM HRV HRV EMG EMG

1 Correcto Correcto Sanguineo Correcto | Sanguineo | Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Sanguineo
2 Correcto Correcto | Melancdlico | Incorrecto Colérico Incorrecto Colérico Correcto | Melancdlico Melancdlico
3 Correcto Correcto Sanguineo | Incorrecto | Flematico Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Sanguineo
4 Correcto Correcto Flemético Incorrecto | Sanguineo | Correcto Flematico Correcto Flematico Flematico
6 Correcto | Incorrecto Flemético Correcto | Sanguineo | Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Sanguineo
7 | Incorrecto | Correcto Sanguineo Correcto | Sanguineo | Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Colérico

8 Correcto | Incorrecto | Relajacién | Incorrecto | Activacién | Incorrecto | Relajacion | Incorrecto | Relajacion Neutral

9 Correcto | Incorrecto | Relajacion | Incorrecto | Relajacion | Incorrecto | Activacion | Incorrecto | Relajacion | Estable — Neutral
10 | Incorrecto | Correcto Sanguineo | Incorrecto | Flematico Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Colérico
12 | Correcto Correcto Flematico Incorrecto | Sanguineo | Incorrecto | Sanguineo | Correcto Flematico Flematico
% 80 70 50 30 10 60 40 30 10

Tabla 6. tabla de relacion con los resultados de las sefiales y el cuestionario
PANAS con respecto personalidad obtenida del cuestionario EPI.

En color verde es posible observar los valores que coinciden para el indicador
considerado del modelo Russel, en este caso los ejes de activacién (sefiales) y
el eje de valencia (PANAS), y el valor de los ejes extraversion y neuroticismo del
modelo EPI respectivamente.

Con respecto al cuestionario PANAS se ve un acierto del 80% entre el eje de
valencia del modelo Russel y el eje de neuroticismo del modelo EPI para los 10
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sujetos considerados para la prueba. Los dos valores que no coincidieron hacen
referencia a los sujetos con personalidad colérica.

Con respecto al indicador de la sefial GSR se ve un acierto del 70% entre el eje
de activaciéon del modelo Russel y el eje de extraversion del modelo EPI para los
10 sujetos considerados para la prueba.

Con respecto al indicador de la sefial GSR se ve un acierto del 60% entre el eje
de activacién del modelo Russel y el eje de extraversion del modelo EPI para los
10 sujetos considerados para la prueba.

Con respecto a los indicadores de las senales BPM y EMG se ve un acierto de
solo el 30% entre el eje de activacion del modelo Russel y el eje de
extraversion del modelo EPI para los 10 sujetos considerados para la prueba.

Por ultimo, se obtiene una columna en el cual se indica la personalidad obtenida
por el modelo Russel con respecto a cada una de las senales, debido a que dos
de los resultados del cuestionario PANAS son incorrectos lleva a que el
porcentaje de deteccion correcta del modelo con respecto a las sefiales GSR y
HVR sea del 50 y del 40 por ciento respectivamente.

Si unicamente se consideran las 4 personalidades definidas en el modelo EPI
(sanguinea, flematica, melancdlica y colérica - Tabla 7) el sistema construido
muestra un porcentaje de aciertos a partir de las senales GSR y HVR de 87.5%
y de 75% respectivamente, que junto con el cuestionario PANAS (75%) muestran
un porcentaje de deteccién de personalidad de 75%.

s Indicador | Indicador Russel Indicador Russel Indicador Russel Indicador Russel EPI
PANAS GSR GSR BPM BPM HRV HRV EMG EMG

1 Correcto Correcto Sanguineo Correcto | Sanguineo | Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Sanguineo
2 Correcto Correcto | Melancdlico | Incorrecto Colérico Incorrecto Colérico Correcto Melancdlico | Melancélico
3 Correcto Correcto Sanguineo | Incorrecto | Flematico Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Sanguineo
4 Correcto Correcto Flematico Incorrecto | Sanguineo | Correcto Flematico Correcto Flematico Flematico
6 Correcto Incorrecto Flematico Correcto | Sanguineo Correcto Sanguineo | Incorrecto Flematico Sanguineo
7 | Incorrecto | Correcto Sanguineo Correcto | Sanguineo | Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Colérico
10 | Incorrecto | Correcto Sanguineo | Incorrecto | Flematico Correcto | Sanguineo | Incorrecto Flematico Colérico
12 | Correcto Correcto Flematico Incorrecto | Sanguineo | Incorrecto | Sanguineo | Correcto Flematico Flematico
% 75 87.5 87.5 25 25 75 75 37.5 37.5

Tabla 7. tabla de relacion con los resultados de las sefiales y el cuestionario
PANAS con respecto personalidad obtenida del cuestionario EPI.
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Descripcion puntual de la invencién

Basicamente el hardware se compone de los electrodos para la medicidn de las
sefales ECG (10), EMG (11) y GSR (12) los cuales se conectan al sistema de
adquisicion de informacion (16) por medio de cables o de manera inalambrica.

La unidad de adquisicion (16) cuenta en su interior con una placa de desarrollo
“Single Lead Heart Rate Monitor - AD8232” (21) para medir la actividad eléctrica
del corazén proveniente del sensor (10). El integrado AD8232 es un bloque de
acondicionamiento de sefal para biopotenciales del ECG, esta disefado para
extraer, amplificar y filtrar sefales de biopotenciales pequefios en presencia de
condiciones ruidosas, el integrado actua como un amplificador operacional para
obtener las sefiales de los complejos PRy QT. La sefial obtenida por este circuito
se entrega al microcontrolador (24) para acondicionamiento. Los electrodos del
sensor (10) se colocan en los puntos mostrados en la Figura 3 para la medicion
de las derivaciones I, Il y 11, con el fin de disminuir la interferencia que se puede
presentar por los movimientos de las extremidades durante la manipulacion de
los dispositivos de juego.

Se utiliza la placa de desarrollo “Grove — GSR sensor” (23), el cual contiene un
integrado LM324 con cuatro amplificadores operacionales, este sensor entrega
al microcontrolador (24) una sefal de voltaje proporcional al cambio de voltaje
medido entre los dos electrodos del sensor (12) (Figura 2). Los electrodos del
sensor (12) se colocan en la falange media de los dedos indice y medio de la
mano no dominante como se muestra en la Figura 1.

Se utiliza la placa de desarrollo “MyoWare ™Muscle Sensor” (22), el cual capta
la actividad eléctrica del musculo donde se posiciona por medio de los electrodos
(11) y entrega una senal de voltaje analogo al microcontrolador (24) que
representa la contraccidén que realiza el musculo (Figura 2). Los electrodos (11)
del sensor se colocan sobre el musculo que se desea medir (Figura 1).

Luego de colocar los electrodos de ECG (10), EMG (11) y GSR (12) en las partes
del cuerpo necesarias (Figura 1), se conectan por medio de los hilos conductores
al sistema de adquisicion (16) en el cual se encuentran los sensores (21), (22),
(23) y el microcontrolador (24). Las sefiales obtenidas son medidas en voltaje,
los cual se adquiere por tres canales de conversion analoga digital (ADC).

El microcontrolador se encarga de construir la trama de comunicacion la cual
sera enviada por medio del modulo de comunicacion serial por USB (25) al
software de acondicionamiento de los datos, extraccion de meétricas,
comparacién y visualizacién de informacién (18), por medio de un cable USB
(17). El software estara alojado en un PC (30) en el cual se ejecutara el
videojuego (19) que servira de estimulo durante la prueba.
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En la figura 3 se describe el proceso realizado por el software de
acondicionamiento de los datos, extraccidn de métricas, comparacién y
visualizacion de informacion (18). En primera instancia el software procesa la
informacion que es enviada del sistema de adquisicion de datos (16) al PC (30).
El usuario por medio de un control indica la ventana de tiempo en la que desea
adquirir la informacién en segundos, para asi continuar con el proceso.

El software (18) comienza a construir los vectores con las muestras de las
sefales captadas por los sensores (21), (22), (23) durante el tiempo determinado
por el usuario en segundos. Para que el programa sepa cuantas muestras debe
tomar de cada sefal se divide el tiempo ingresado por el usuario en la interfaz
grafica por el tiempo de muestreo. Luego se genera un ciclo que recibe la trama
de informacion proveniente de la unidad de adquisicién de datos (16), comprueba
que la trama llegue correctamente, si llega correctamente se separan los datos
y se extrae la informacién de la sefial ECG, GSR y EMG, junto con el tiempo de
muestreo que indicara la sefial. En caso contrario se descarta la trama y se
recibe la siguiente.

Para cada una de las sefales se realiza un acondicionamiento por software que
permite visualizar la sefal en las unidades correspondientes. En primera
instancia todos los datos digitales recibidos del microcontrolador son convertidos
en valores de voltaje, obteniendo asi, los valores de ECG y EMG. Para la sefial
GSR es necesario convertir el voltaje medido a un valor de conductancia cuya
unidad son los Siemens (S).

Una vez se efectua la construccion de los vectores con el numero de muestras
en la ventana de tiempo definida, se realiza el filtrado de cada una de las sefales
para realizar la extraccion de métricas. Ilgualmente se dispone de una interfaz
grafica que permite visualizar las sefales registradas y las sefiales filtradas, esto
con el fin de poder realizar una inspeccion visual sobre las sefales.

Filtrado de las seiales ECG

El filtrado de la sefial ECG elimina contaminantes de la sefial que alteran su
forma. Para el filtrado de la sefal ECG se emplea una transformacion wavelet
Daubechies6 (db06) porque este tipo de wavelet es similar a la senal real del
ECG, con un nivel de tendencia definido por la para remover sefiales dentro de
sub — bandas. Para remover el ruido de banda ancha es posible realizar un
proceso en el cual se descompone la sefial ECG en varias sub bandas aplicando
transformada wavelet, luego modifica cada coeficiente wavelet aplicando una
funcién umbral, por ultimo, se reconstruye la sefal ECG y se obtiene la sefial
ECG sin ruido de banda ancha.
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Filtrado de las seiales EMG

Para filtrar la sefal EMG y acondicionarla se realiza un proceso de reduccion de
muestras y luego se aplica un filtro de media de 5 muestras con el fin de suavizar
la sefal registrada.

Filtrado de las seiales GSR

Para filtrar la sefial GSR y acondicionarla se aplica primero un filtro de media de
5 muestras con el fin de suavizar la sefal registrada. Luego se realiza un proceso
de disminucion de resolucion del muestreo en factor de 10. Por ultimo, se aplica
un filtro Butterworth pasa bajos con frecuencia de corte de 60 Hz y orden 2, para
eliminar ruidos en la sefal.

Extraccién de caracteristicas de las senales fisiolégicas

Una vez que se acondicionan las sefales se prosigue a realizar la extraccion de
métricas. Para la extraccion de meétricas se realiza una segmentacion de los
vectores de las sefales en intervalos que representen una ventana de tiempo de
1 minuto. Esto se realiza con el fin de determinar minuto a minuto cémo se
comportan cada una de las sefales fisiologicas mientras el individuo juega. En
la Figura 30, se puede observar la interfaz de usuario generada para visualizar
el proceso de extraccion de métricas de cada una de las sefales.

Métricas de la seinal ECG

Las métricas que se desean obtener para la sefial ECG son el ritmo cardiaco, y
la relaciéon entre potencias de los espectros de baja frecuencia y alta frecuencia
de la variabilidad del ritmo cardiaco.

BPM (Ritmo cardiaco): Para obtener el ritmo cardiaco de la sefal ECG, primero
se obtienen las muestras de la sefal que corresponden al primer minuto, luego
se analiza la porcién del vector para detectar el pico de la onda R de la sefal, y
se cuentan cada uno de estos picos para saber cuantos latidos hubo por minuto.
Relacion LF/HF (espectro de frecuencias/ variabilidad del ritmo cardiaco): Para
hallar la relacion entre la potencia de las bandas de frecuencia bajas y altas de
la variabilidad del ritmo cardiaco primero se halla la sefal que represente el
intervalo RR, para esto se calcula el tiempo entre picos R consecutivos
detectados para el ritmo cardiaco y se construye la sefal. Luego a esa sefial se
le aplica una transformada rapida de Fourier para obtener la densidad espectral
de potencias del espectro de frecuencias de las bandas que representan el
comportamiento del sistema nervioso autdbnomo simpatico y parasimpatico. Por
ultimo, se halla la relacion entre la densidad de la banda de baja frecuencia sobre
la banda de alta frecuencia.
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Métricas de la seiial GSR

Para obtener el numero de picos que hay por minuto de la sefal GSR registrada
se procede de la siguiente manera: Se obtienen los valores maximos y minimos
del segmento de la ventana de tiempo de la sefial GSR. Se realiza la
normalizacion de la sefial. Se obtiene la sefial fasica de GSR restando la sefial
GSR normalizada con la sefal filtrada con un filtro de media en una ventana de
tiempo de 10 segundos. Se detectan los picos de la sefial fasica. Por ultimo, se
realiza el conteo del numero de picos SCR.

Métricas de la seiial EMG

Para obtener el numero de muestras en las cuales se detecta una contraccion
muscular que hay por minuto de la sefal EMG registrada se procede asi:
Obtencién de los valores maximos y minimos de la sefial EMG. Normalizacién
de la sefal. Obtencion de la media y obtencion de la desviacion estandar. Suma
de la media y la desviacion estandar "para obtener el umbral de contraccion para
la deteccion. Conteo del nimero de muestras que representan una contraccion
muscular por encima del umbral. Después de obtener cada una de las métricas
por minuto se visualizan en una interfaz grafica para obtener un registro visual
del comportamiento de cada una de las sefales por ventana de tiempo, en este
caso por cada minuto.

Clasificacion y etiquetamiento de emociones

Una vez que se definen y se caracterizan las sefales fisiolégicas para la
deteccidén de emociones, se debe seleccionar un modelo de etiquetamiento de
emociones, el cual le permite a los sistemas digitales y los algoritmos identificar
una cierta emocion o un parametro relacionado a estas a partir de la informacion
caracteristica de cada senal fisiolégica. Para nuestro estudio se tomdé como
referencia el modelo Afectivo de Russel, el cual es un modelo dimensional.

Para el sistema planteado se utilizaran dos fuentes de informacion para
identificar las emociones en cada uno de los cuatro cuadrantes del modelo
afectivo de Russell. Para el eje de Activacion (Arousal) se utilizan las sefales
fisiolégicas cuyas caracteristicas estan directamente relacionadas con la
excitacion y relajacion del individuo, como se ha descrito en los apartados
anteriores. Para el eje de Valencia (Valence) se utilizara el denominado
cuestionario PANAS (Positive and Negative Affect Schedule). Con estos dos
conjuntos de valores clasificaron las emociones que puede estar sintiendo un
individuo.

Para poder realizar la correlacion se obtienen los valores de los cuestionarios:

EPI el cual fue contestado con anterioridad por la muestra poblacional y el
PANAS el cual es contestado inmediatamente después de haber terminado la
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aplicaciéon del estimulo, en este caso la ejecucidn del video juego, ademas de
haberse terminado de registrar las senales.

Correlacion de emociones con rasgos de personalidad

Para realizar la correlacion de los dos modelos se obtienen los valores de
activacion (Arousal) para cada una de las sefiales ECG (BPM, HRV), GSR y
EMG, y se realizé el siguiente procedimiento para obtener un valor de referencia
que permitié compararlos con los valores obtenidos por el EPI:
e Se calcula la media y la desviacién estandar de los minutos en donde se
registran las sefales en las cuales el sujeto de estudio esta en reposo o
en estado de “relajacion”.

e Estos valores se suman y se restan para obtener dos umbrales (por
encima y por debajo de la media de las muestras).

e Se comparan los minutos restantes con estos valores, si el dato de la
meétrica en el minuto esta por encima del umbral positivo se cuenta como
una activacion, si esta por debajo se cuenta como una relajacion.

¢ Alfinal los valores obtenidos son representados por medio de indicadores
graficos en la interfaz.

Una vez que se obtiene este dato para cada una de las sefiales se muestran de
forma grafica sobre una imagen del modelo afectivo de Russel en el eje de
Activacion. De igual forma se muestra sobre el mismo modelo el valor obtenido
entre la resta de los puntajes positivo y negativo para el eje de Valencia. Junto a
esta grafica se muestra, igualmente, los valores obtenidos por el EPI para
comparacion visual directa entre los dos modelos (personalidad — afectivo).

El Proceso de identificacion basicamente seria el siguiente:
a) Instalar sensores de ecocardiograma (10) electromiografia (11) y GSR
(12) en sujeto de estudio.
b) Sensar actividad del sujeto durante una seccién de videojuego
c) Corregir sefales obtenidas de los sensores mediante un microntrolador
(16)
d) Almacenar datos corregidos en la unidad de memoria (25) y
comunicacion
e) Enviar los datos a la unidad de computo (30)
Clasificar los datos en la unidad de computo (30)

Usos puntuales de la tecnologia.
La tecnologia permite identificar patrones de comportamiento de los seres

humanos, lo que permite no solo ser usada en procesos de seleccion de
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personal, también es aplicable para otorgar licencias de conduccion,
salvoconductos de armas, permisos de pilotos, entre muchos tantos oficios.
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