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Resumen

Cuando nos imaginamos el futuro, siempre lo hacemos con la certeza de que existiran
nuevas tecnologias y formas de comunicarnos. Entre estas tecnologias, la Realidad Virtual
permite desarrollar mundos completamente virtuales en los que vernos facilmente
sumergidos e inmersos. De igual forma, existe un gran interés por comprender el cerebro
y utilizar su informacion como una extension de nuestra propia capacidad. Siguiendo esta
linea de pensamiento, resulta sencillo visualizar un futuro donde ambas tecnologias
compartan un mismo propdsito, creando nuevas realidades capaces de adaptarse a nuestro
estado cognitivo y emocional.

Actualmente, un problema inherente a la sociedad es que cuenta con multitud de
estimulos, positivos y negativos, que afectan a nuestras emociones. Entre ellas, la mas
comun es el estrés, el cual puede afectar a nuestra concentracion y salud. Pese a que
debemos ser capaces de gestionar estas emociones, existen personas incapaces de hacerlo.
Un ejemplo claro lo encontramos en la educacion especial, donde existen terapias para
nifios que presentan diferentes condiciones y trastornos. A algunos de ellos les
imposibilita comunicarse, lo que dificulta saber con certeza la eficacia de la terapia. Asi,
la posibilidad de evaluar de forma objetiva su estado cognitivo y emocional se convierte
en un problema con pocas soluciones actuales.

Por ello, este trabajo se centra en abordar esta problematica, con una solucion que
involucre Realidad Virtual y el estudio de las sefiales cerebrales a través de la
electroencefalografia. En primer lugar, este proyecto aborda la idea de utilizar la Realidad
Virtual como sustituto de algunas de las terapias actuales para reducir el estrés en un
centro de educacion especial, no solo replicando una terapia existente, sino presentando
también una alternativa. Una segunda parte del proyecto estudia la posibilidad de integrar
en un sistema como el descrito un modo de reconocer en tiempo real patrones de actividad
cerebral asociados a distintos estados emocionales y cognitivos, como el estrés, la
imaginacion motora y la carga cognitiva. Todo ello con el fin de alterar el entorno virtual
para adaptarse a estas nuevas circunstancias.

Finalmente, se espera que este sistema, ademas de ser Util y relevante en el ambito de
la educacion especial, pueda ser aplicado en otras areas de estudio. Asi, campos como la
rehabilitacién, el marketing o la ensefianza podrian beneficiarse de este tipo de tecnologias
que permitan conocer y adaptar las soluciones en tiempo real al estado cognitivo y
emocional del usuario final.
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Abstract

When imaging the future, we always assume the existence of new technologies and
ways of communicating. Among these technologies, Virtual Reality allow us to develop
complete virtual worlds in which we can easily get immersed and bury ourselves. In the
same way, there exists a great interest in understanding the brain and utilizing its
information as an extension of our own capacity. Following this thinking line, it becomes
easy to visualize a new future where both technologies share a same purpose, creating
new realities able to adapt to our cognitive and emotional state.

Currently, an inherent problem in the society is that it is surrounded by a ton of
stimulus, either positive or negative, that have repercussion in our emotions. Among them,
the most common emotion is stress, which can affect to our concentration and wellbeing.
Despite we should be able to manage these emotions, there exist people unable to do it. A
clear example of this can be found in the special education area, where there are therapies
for children who present different conditions and disorders. Some of them are not able to
communicate, fact that can complicate to be certain of the effectiveness of the therapy.
So, the possibility of objectively assessing their cognitive and emotional state becomes a
challenge with few current approaches.

Therefore, this work is focused on tackle that problematic, with a solution based on
Virtual Reality and the study of brain signals through electroencephalography. First, this
research focuses on the idea of substituting actual stress-reducing therapies in a local
special school through a Virtual Reality proposal. This proposal not only tries to replicate
an existing therapy session, but to also offer an alternative. The second part of this project
studies the possibility of integrating a system, like the one described earlier, and a way of
recognizing in real time brain activity patterns related to different emotional and cognitive
states, such as stress, motor imagery and cognitive workload. All of this has the goal of
having its impact in the Virtual Reality environment, adapting it to these new
circumstances.

Finally, it is expected that this system, beyond of being useful and relevant in the
special education field, can be applied in other research areas. Thus, areas such as
rehabilitation, marketing or learning could benefit from this type of technologies, allowing
them to know and adapt the existing solution in real time, according to the emotional and
cognitive end-user state.
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1. Las emociones en la actualidad

El ser humano ha de entenderse como un sistema complejo, provisto de razon y de
emociones, entre otros tantos factores. Esta complejidad nos obliga, no solo a entender a
las personas, sino también a analizarlas desde diferentes puntos de vista, desde el plano
mas racional hasta el mas sentimental. Los sentimientos y las emociones son factores, a
menudo devaluados e infraestimados, que intervienen en todos los aspectos de la vida
diaria, la toma de decisiones, la forma de enfocar un problema, los resultados obtenidos,
etc. Es preciso, por ello, comprender este plano emocional y adaptar las soluciones
actuales al mismo.

Es importante comprender la naturalidad de sentir, reaccionar e incluso tomar
decisiones Unicamente motivados por nuestras emociones. A pesar de la imposibilidad de
otorgar una definicion consensuada de las emociones, estas son descritas en [1] como
“[...] reacciones de valencia ante eventos, agentes, u objetos, cuya naturaleza particular
se halla determinada por la forma en la que la situacion que provoca es construida.”. Es
decir, tenemos que entender las emociones como algo propio y Unico, consecuencia
directa de como percibimos las situaciones y cdmo estas determinan, en numerosas
ocasiones, las decisiones que tomamaos.

Una de las emociones més representativas de la sociedad en la actualidad es, sin duda
alguna, el estrés. Un estudio realizado por el instituto americano del estrés [2] (AIS por
sus siglas en inglés) reveld en 2014 que mas de un 70% de la poblacién habia sufrido
regularmente sintomas tanto fisicos como psicologicos provocados por este. Estas cifras
se tradujeron en un gasto anual estimado de 300 mil millones de ddlares solo en concepto
de dias laborables perdidos y atencion médica requerida, todo ello relacionado con este
problema. Este estrés se puede manifestar como fatigas (51% de los encuestados), dolores
de cabeza (44%), problemas estomacales (34%) o tension muscular (30%) entre muchos
otros.

A estos datos hay que sumar la situacion excepcional de vivir una crisis sanitaria sin
precedentes en los Gltimos afios, lo que ha llevado consigo el paso por una enfermedad y
la pérdida de muchas vidas, asi como las medidas de contencion tomadas para frenar su
avance: cierres perimetrales, toques de queda, estados de alarma y el confinamiento de
toda la poblacion. Todo esto no hace sino agravar la problematica que el estrés genera en
la gente, repercutiendo directamente en su salud y en su vida laboral y personal. Se estima
que las tasas de estrés postraumatico quintuplicaron su valor respecto a las cifras
reportadas habitualmente por la Organizacién Mundial de la Salud, durante este periodo
de pandemia [3].

Finalmente, es preciso sefialar la gran importancia que la salud mental deberia tener
en la sociedad actual, dados los hechos expuestos sobre esta problematica. Considerando
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los nimeros aportados, se evidencia la necesidad de contribuir con nuevas y mas
eficientes herramientas para ayudar en el correcto desarrollo emocional de las personas,
asi como fomentar la preocupacion por tener una mejor gestion de nuestros propios
sentimientos y emociones.

1.2. El auge de la Realidad Virtual

El término “Realidad Virtual” o RV, dado su acronimo, fue acufiado a finales de los
afios 80 por Jaron Lanier junto con Tom Zimmerman, desarrollando lo que se conocid
como “el guante de datos” [4]. Tras muchos afios de avances, se ha impuesto como una
tecnologia a la orden del dia, principalmente relacionada con la industria de los
videojuegos. Entendemos por Realidad Virtual aquella tecnologia capaz de crear,
mediante técnicas informaticas, entornos que consigan “engafiar” al usuario final y le
generen una sensacion de inmersion. No obstante, su uso es mucho mas extendido, pese
a esa relacion directa con un &mbito més ludico.

Debido a esa vox populi que otorga a la Realidad Virtual una funcionalidad
directamente aplicada a los videojuegos, pasa desapercibida la gran variedad de areas
donde tiene cabida su uso y permite aportar nuevas y mas efectivas soluciones. Entre ellas
destaca la ensefianza, el marketing o su uso para el tratamiento de diversas fobias,
ansiedad, o estrés postraumatico. También es popular su uso para ayudar a preparar a
profesionales de diversas areas (desde la construccion hasta la cirugia), asi como su
extension al &mbito de la rehabilitacion de distintas dolencias o accidentes.

Por otra parte, merece la pena destacar que, debido a la amplia gama de dispositivos y
marcas que ofertan este tipo de tecnologia, encontramos visores de Realidad Virtual y
periféricos a un cada vez mas reducido precio. Esto permite que las soluciones
desarrolladas bajo la premisa de usar esta tecnologia tengan un alcance mucho mayor,
Ilegando de forma mas sencilla a aquellos entornos que puedan beneficiarse de la misma.
Ademas, la tendencia a eliminar cualquier tipo de conexidn tradicional o en forma de
cable permite que este uso se pueda producir en cualquier entorno, con una independencia
casi total del resto de medios con los que se cuente.

Todo esto ha convertido a la Realidad Virtual en una tecnologia totalmente actualizada
y en constante reinvencion y uso. Cada vez se busca mejorar la tecnologia para aumentar
el grado de inmersion, el realismo o las capacidades de interaccion con el mundo
desarrollado. Esto permite que se acerque a &ambitos no antes considerados ya que, entre
otras tendencias, resuena la intencion de virtualizar diversos servicios y ofrecer nuevas
experiencias basadas en este sistema como puede ser el caso de un coredgrafo que lo
introdujo en un espectaculo de ballet [5].

En conclusion, resulta innegable que el uso de la Realidad Virtual esta cada vez mas
extendido y trae consigo la posibilidad de generar nuevas y mejores soluciones, capaces
de ofrecer nuevas experiencias al usuario y, por tanto, abriendo la puerta a mejoras en
infinidad de campos.
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1.3. Las interfaces cerebro-ordenador

Las interfaces cerebro-ordenador, comunmente conocidas como Brain-Computer
Interfaces o, simplemente, BCI, han sido descritas en [6] como “/...] un dispositivo que
provee al cerebro de un sistema de comunicacion y un canal de control nuevos y carente
de una implicacion muscular.”. ES decir, los BCIs permiten la comunicacion con un
dispositivo Unicamente empleando patrones derivados de la actividad cerebral.

Esta forma de comunicacion se concibié como una herramienta para ayudar a personas
que carecian de los medios para comunicarse de una forma convencional, debido a
cualquier tipo de accidente, diversidad funcional o dafio cerebral. Ademas, cabe sefialar
que la puesta en marcha de un interfaz BCI involucra la medicion y deteccion de patrones
en la actividad cerebral analizando los datos medidos mediante Electroencefalografia —
en adelante, EEG —, una tarea que no resulta sencilla. Todo ello da como resultado un
medio de comunicacion pobre, entendiéndolo como un sistema incapaz de generar
grandes cantidades de informacion o de bitrate muy reducido (apenas 100 bits por
minuto). Esto no lo desacredita como una herramienta muy util, aunque limita su
aplicacion solo a aquellos casos donde quede patente la imposibilidad de comunicacion
de ninguna otra forma.

A pesar de ello, los interfaces BCI pueden ser aplicados a multitud de campos, mas
alla de su uso en casos como los mencionados. Un interfaz BCI implica la adquisicion,
tratamiento y evaluacion de la actividad cerebral, lo que permite extraer informacion
sobre nuestro estado cognitivo o incluso emocional. Es decir, posibilita obtener de forma
directa informacion muy valiosa del usuario, sin que esta pueda ser modificada o juzgada
de forma subjetiva e imprecisa. Esto lo convierte en una herramienta con mucho
potencial, susceptible de ser aplicada a numerosos campos.

Actualmente, los interfaces BCI han cobrado fuerza a nivel mediatico consolidandose
nuevamente como tecnologia en auge, considerando todos los afios de investigacion y
desarrollo que le preceden. Numerosas personalidades actuales se han hecho eco de este
auge y planean diversos escenarios de uso de los BCI, entre los que destacan su aplicacién
en el mundo de los videojuegos [7], o la empresa de neurotecnologia Neuralink [8]. Asi,
se plantea la posibilidad de definir avatares acordes a nuestra personalidad o incluso
conectar nuestro cerebro a la red y ampliar nuestras capacidades cognitivas.

Sin embargo, estas declaraciones han de entenderse como un reflejo del interés por
esta tecnologia y no tanto como una prevision fidedigna de sus prestaciones. Aun asi, se
manifiesta, no solo el interés que hay por los BCls, sino tambien el potencial que tienen
en diversas ramas de conocimiento ya sea el neuromarketing, la medicina y rehabilitacion
0 su aplicacion en la descripcion y clasificacion de las emociones.






Capitulo 2
Justificacion y objetivos

2.1. Justificacion e hipotesis

Una vez comprendido el contexto en el que se pretende ubicar este proyecto, resulta
mas sencillo justificar su necesidad. Asi, se evidencia la necesidad de dar una solucion a
la creciente demanda de un sistema que aune nuevas tecnologias como son la Realidad
Virtual y el uso de la actividad cerebral del propio usuario para modular el entorno que
se desarrolle. Asi mismo, la posibilidad de desarrollar un sistema accesible a través de la
red para su uso y/o exportacion a cualquier sistema que cuente con una conexion de red
amplia no solo la accesibilidad a dicho sistema, sino la capacidad de computo que este
pueda tener.

Adicionalmente, se le estd dando una mayor importancia a las emociones y al papel
gue juegan en nuestra vida diaria. Se puede afirmar que el estrés juega un papel esencial
en el dia a dia y cada vez més gente se ve condicionada por sus efectos. Esto no hace sino
secundar la necesidad de un trabajo de estas caracteristicas, que pueda ofrecer ventajas
en diversos campos, como el entrenamiento de profesionales que necesiten modular su
nivel de estrés (cirujanos, bomberos, etc.), conocer el impacto de las soluciones actuales
en areas como la rehabilitacion o educacion, o como una herramienta adicional para
aquellos casos donde las soluciones convencionales no puedan resultar tan efectivas,
como puede ser el caso de la educacién especial.

Respecto al ultimo caso de estudio, cabe destacar que la educacion especial se
caracteriza por ser una educacion muy individualizada, totalmente personalizada para
cada nifio, haciendo un especial hincapié en aquellos mecanismos que puedan estimular
sus sentidos en mayor medida. Aun asi, no son extrafios los casos en los que no es posible
conocer de forma directa como afectan dichas terapias en cada caso concreto,
principalmente por una incapacidad del nifio a la hora de manifestarlo. En la mayoria de
los casos, los terapeutas y expertos han de interpretar los distintos comportamientos del
nifo y establecer conclusiones en base a los mismos, lo cual puede estar en ocasiones
sujeto a errores de interpretacion que pueden ir en detrimento de la propia terapia. Todo
ello lo convierte en un campo donde la implantacién de un sistema con las caracteristicas
presentadas podria jugar un papel clave y totalmente necesario en este tipo de educacion.

Con todo lo anterior expuesto, la hipétesis de partida del presente proyecto se plantea
de la siguiente forma: ¢ Es posible la integracion en tiempo real de las interfaces BCl y la
Realidad Virtual para desarrollar un entorno completamente inmersivo donde la actividad
cerebral asociada al estado cognitivo y a las emociones jueguen un papel determinante?
¢ Es posible su adecuacidn para su uso con herramientas propias de la educacion especial?

Asi, la hipdtesis plantea un escenario de uso para un sistema de RV en combinacion
con interfaces BCI (Figura 2.1) que permita la adecuacion de un entorno inmersivo a las
terapias desarrolladas para la educacion especial. Esto, sin embargo, no exime a este
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sistema de ser implementado en otros contextos o situaciones, pues, a pesar de intentar
dar solucién a una problematica concreta, se plantea como una herramienta capaz de usar
los datos de la actividad cerebral en tiempo real, con independencia del proposito de uso.

Servidor (RV)
Cliente

Cliente-Servidor

RV
~ |

Servidor-Ser\fidor (( . .)))

[
Cliente-Servidor
5 EEG

Servidor (EEG)

Figura 2.1. Arquitectura del sistema integrado de RV y EEG planteado. Fuentes:
Oculus.com/Bitbrain.com

2.2. Objetivos

Para demostrar la viabilidad de la hipétesis planteada en el apartado previo, se pretende
desarrollar un proyecto que contemple tres objetivos principales, si bien cada uno de ellos
requerira del cumplimiento de distintos requisitos u objetivos secundarios:

e Objetivo 1: Demostrar la viabilidad de usar la Realidad Virtual para replicar
una terapia convencional de relajacion y evaluar sus prestaciones en
comparacion con su analogo tradicional. Para ello, se consideran los siguientes
objetivos particulares:

o Replicar con Realidad Virtual una terapia existente basada en cambios
cromaticos de la luz. Sera necesario para ello cumplir con los requisitos
de la terapia actual para conseguir una experiencia lo mas cercana
posible.

o Realizar un disefio experimental que avale la propuesta en base al
analisis y medida de datos EEG adquiridos durante las sesiones
experimentales, comparando para ello datos de personas que
experimenten la terapia tradicional con datos de sujetos que participen
en la propuesta.

e Objetivo 2: Proponer y evaluar una nueva terapia basada en Realidad Virtual
y en videos inmersivos de 360 grados que permita alcanzar resultados similares
a los alcanzados con las terapias cromaticas tradicionales. En este caso, se
tratard de una propuesta distinta a la anterior, pues no estara basada en ninguna
terapia existente. Para ello, sera necesario:
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o Disefiar esta nueva terapia de relajacion basada en RV y se preparara
un escenario que permita evaluar sus prestaciones, de forma similar al
desarrollo experimental propuesto en el primer objetivo.

o Adquirir y analizar las sefiales EEG provenientes de los sujetos que
experimenten con nuestra propuesta, obteniendo los datos necesarios
para evaluar y validar el sistema desarrollado.

Objetivo 3: Desarrollar y poner en marcha un sistema integrado de Realidad
Virtual y EEG que permita obtener en tiempo real datos acerca del estado
emocional y cognitivo del usuario, siendo esta informacion susceptible de ser
usada en el propio entorno en tiempo real. Para ello, se seguiran los siguientes
pasos:

o Desarrollar y poner en marcha un entorno de Realidad Virtual basado
en un paradigma cliente-servidor que pueda modificar su
comportamiento en tiempo real en funcién de las directrices de este
mismo servidor.

o Disefiar y poner en marcha un paradigma cliente-servidor EEG que
procese en tiempo real la respuesta electrofisioldgica de un usuario y
extraiga diversas caracteristicas de esta.

o Integracion final de los sistemas desarrollados en los dos primeros
pasos. Como resultado, deberd obtenerse un sistema de RV capaz de
recibir informacion procedente del EEG del usuario y la utilice en
tiempo real en dicho entorno, completando el ciclo propuesto y
consiguiendo la modulacion en funcion de la actividad cerebral.

o Planteary llevar a cabo un paradigma experimental que permita evaluar
las prestaciones del sistema completo, asi como su impacto en el estado
emocional y cognitivo del usuario final.

Para la consecucion de estos objetivos se propone una metodologia en la que es posible
diferenciar dos etapas, que permiten abarcar por un lado los dos primeros objetivos, y,
por otro, el tercero. Se entiende, por tanto, que estas dos etapas son el reflejo de todo el
trabajo realizado, mostrando cada una de ellas una parte del mismo, de forma secuencial.
Estas etapas se describen a continuacion:

Primera etapa: abarca el desarrollo de los dos sistemas de Realidad Virtual
demandados por los objetivos principales 1y 2. Dada su similitud a la hora de
disefiar y evaluar las propuestas, la metodologia planteada es muy similar en
ambos casos, si bien cada uno de ellos tiene un fin distinto. Es por ello por lo
que se consideran dentro de un mismo bloque metodoldgico y se presenten en
una misma seccion.

Segunda etapa: implica todo el desarrollo y puesta en marcha de los sistemas
requeridos en el tercer objetivo. Este objetivo, como se aprecia en su
descripcion, implica el desarrollo de varios sistemas (EEG y RV) que
interacttan entre si, siendo necesario ubicar dicho objetivo en una etapa
independiente del desarrollo.
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De esta forma, la metodologia se compone necesariamente de dos partes, cada una de
ella ligada a los objetivos descritos y permitiendo ademas entender de forma mas sencilla
la cronologia del trabajo realizado. La cronologia completa del trabajo de tesis doctoral
realizado se muestra en la Figura 2.2.

Planificacion temporal del trabajo de tesis doctoral

01/01/2020 10/04/2020 19/07/2020 27/10/2020 04/02/2021 15/05/2021 23/08/2021 01/12/2021
Estudio A: RV cromoterapia Vi
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Figura 2. 2. Cronologia del trabajo realizado en la tesis doctoral.

Finalmente, el resto del documento se estructura como sigue: en primer lugar, se
presentara tanto el marco teérico como el estado del arte de las principales areas de
estudio que aborda este trabajo. Posteriormente, se detallaran las dos partes del desarrollo
experimental, indicando en cada uno de ellos los objetivos, metodologia y resultados
obtenidos. Para concluir, se dedicara un ltimo capitulo a las conclusiones alcanzadas tras
la realizacion del proyecto.



Capitulo 3

Marco teorico

A lo largo del tercer capitulo, se tratardn los conceptos fundamentales de aquellos
temas considerados relevantes para la realizacion y comprension de este trabajo. En
concreto, este capitulo servira como marco tedrico para la Realidad Virtual, la
neurometria y las emociones, siendo estos temas los pilares sobre los que se sustenta este
proyecto. En adicion, una ultima seccion versara sobre los fundamentos y el uso del
Machine Learning, pues estos conocimientos han sido demandados durante la ultima
etapa del desarrollo experimental.

3.1. Fundamentos y evolucion de la Realidad Virtual

La Realidad Virtual, tal y como se ha descrito en este documento, es considerada como
todo aquel entorno, desarrollado mediante herramientas informaticas, capaz de “engafar”
al usuario final y producirle una sensacién de inmersion. Comunmente, la Realidad
Virtual esta directamente asociada a un visor colocado sobre los 0jos y que sirve como
herramienta para presentar el entorno desarrollado. Sin embargo, existen numerosos
medios de creacidn y presentacion de estos entornos. En lo sucesivo, se desarrollaran los
fundamentos y se proporcionaran ejemplos de ellos.

3.1.1. Historia de la Realidad Virtual

Considerando la definicién de Realidad Virtual aportada, existe alguna representacion
artistica susceptible de ser considerada como una precursora de la RV, dado su caracter
inmersivo. De acuerdo con [4], la pintura panoramica de Europa del siglo XIX es una
técnica artistica apodada como la prehistoria de la Realidad Virtual, pues podria
entenderse como un primer esbozo de aplicar esa concepcion de inmersion. Se destaca de
hecho al artista chino conocido como Zhang Zeduan (1085-1145) como precursor de esta
técnica, siendo el autor de la obra “El festival Qingming junto al rio” (Figura 3.1),
realizado en un rollo de 528,7 x 24,8 centimetros. Este se concibié como una escena de
la vida diaria de la gente durante el periodo Song.
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Figura 3. 1. Pintura "El festival Qingming junto al rio” de Zhang Zeduan. Fuente: Wikipedia.org

No obstante, pese a que esta técnica podia producir una ligera sensacién de inmersion
en aquellas personas que la contemplasen, no se tiene en consideracion en la linea
cronoldgica de la Realidad Virtual definida en [9]. Este autor determina que los
comienzos de la RV se sitian en 1916, con una patente concedida a un visor de periscopio
montado sobre la cabeza, una idea de Albert B. Pratt. Esta idea seria el comienzo de
distintos avances a lo largo de més de un siglo, entre los que se destacan algunos de ellos,
pues una descripcion completa de todos ellos no seria abarcable.

En 1929, Edward Link ide6 el primer simulador de vuelo mecanico, llamado Link
Trainer o Blue Box, que adoptaba de forma muy temprana algunos conceptos actuales de
RV. Se concibié como un cockpit — cabina de aviacion — que replicaba todos los paneles
de instrumentacidn necesarios para preparar a futuros aviadores. Con este invento, se
prescindia de la necesidad de realizar las practicas en aeronaves reales y cumplié dicho
propdsito entrenando a no menos de medio millon de soldados.

Figura 3. 2. A la izquierda, el simulador Blue Box. A la derecha, aeronave "Penguin Trainer" usada para
el mismo propdsito de entrenamiento. Fuentes: Britannica.com/Wingsofhistory.com

En 1963, Ivan Sutherland crea la primera aplicacién de graficos generados por
ordenador interactiva, el Sketchpad. En esta aplicacion, era posible dibujar usando de
forma conjunta un teclado y un lapiz especial que emitia luz. En 1968, Ivan también
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publicaria “A Head-mounted Three-Dimensional Display”, donde desarrollaria la idea de
un visor de Realidad Virtual capaz de presentar dos imagenes distintas, una para cada ojo,
usando la tecnologia de tubos de rayos catddicos. También contaria con un sistema de
posicionamiento mecanico y por ultrasonidos. Este sistema seria apodado como “La
espada de Damocles” (Figura 3.3 izquierda).

En 1984, se acufiaria la primera definicion de Realidad Virtual, de la mano de Jaron
Lanier. A su vez, comenzaria una etapa de gran avance para los sistemas 3D y en especial,
de la industria de los videojuegos. Durante las décadas de los 80 y 90 aparecerian diversos
proyectos y empresas dedicadas al desarrollo de aplicaciones 3D interactivas, entre ellas
Autodesk, cuyas herramientas software son muy usadas en la actualidad. También
surgirian multitud de periféricos de Realidad Virtual enfocados a los videojuegos, como
el PowerGlobe de la compafiia Mattel, o la consola de Nintendo, Virtual Boy (Figura 3.3
derecha), un visor monocromatico de estética similar a los actuales visores RV. Pese a su
novedad, fue considerado un fracaso comercial.

Figura 3. 3. A la izquierda, el sistema de RV conocido como "La espada de Damocles". A la derecha, el
sistema Virtual Boy de Nintendo.

Finalmente, desde comienzos del siglo XXI, la mayor parte de los esfuerzos han ido
destinados a la mejora de los visores de Realidad Virtual, ofreciendo una cada vez mayor
oferta de dispositivos, tanto dispositivos independientes como aquellos que se conectan a
un ordenador y sirven para presentar los contenidos. Entre ellos se destacan empresas
como Oculus, HTC o Valve, cada una con un catalogo bastante amplio de dispositivos de
diferentes gamas y precios.

3.1.2. Fundamentos de Realidad Virtual

La Realidad Virtual no es sino una de las opciones dentro de lo que se conoce como
Realidad Extendida, o XR, por su traduccion al inglés. Llamamos Realidad Extendida a
todas aquellas formas que permiten mezclar realidad y ficcion, ya sea ampliando el
mundo real o creando desde cero un entorno completamente inmersivo. Entre estas
formas de extender la realidad se incluye la Realidad Virtual, aunque también destacan la
Realidad Aumentada, o la Realidad Mixta. La Realidad Aumentada se compone de
diferentes medios para ampliar la informacion que tenemos del mundo real,
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principalmente en forma de texto o imagenes superpuestas sobre objetos o situaciones del
mundo real. Sin embargo, no permite la interactuacion con ninguno de estos elementos,
pues estan concebidos solo para ofrecer informacion.

La Realidad Mixta, en cambio, es un paso intermedio entre la Realidad Virtual y la
Aumentada, pues afiade objetos o informacién al mundo real, pero permite una
interaccion con ellos. Asi, es posible interactuar con objetos virtuales dentro de un
contexto real, de ahi que se sitle de forma equidistante a las otras realidades descritas. La
Realidad Extendida, por tanto, es “un término referido a todos aquellos entornos, reales
y virtuales, combinados, asi como a la interaccion persona-maquina generada por
ordenador y por dispositivos wearables” [10]. También es entendida como una evolucién
necesaria de las actuales tecnologias de Realidad Virtual donde tengan cabida todas
aquellas caracteristicas que puedan ser relevantes en dicha realidad (olores, sonidos,
emociones, ...), como se sugiere en [11].

Centrandonos en la Realidad Virtual, como ya se ha comentado, se concibe como un
entorno completamente virtual que produce una sensacion de inmersién y con el que se
puede interactuar. Sin embargo, para conseguir esto no necesariamente se tiene que
recurrir a un visor similar a los dispositivos comerciales. Existen diversas formas de
genera una experiencia virtual, si bien pueden tener un mayor o menor efecto de
inmersion. Las mas importantes se listan a continuacion:

e L-Display o semi-cave: esta forma de presentar un mundo virtual consiste en
la unién de dos pantallas posicionadas en forma de “L”, es decir, formando un
angulo de 90 grados. Asi, se colocan justo en frente del usuario de forma que,
al proyectar las imégenes en cada una de ellas, estas se combinen y actien
como una unica pantalla, dando cierta sensacion de profundidad e inmersion.
Este sistema suele ir acompafiado de una cdmara que registra la posicion de la
cabeza del usuario, de forma que la imagen presentada se adecUa a la posicion
de esta y pueda seguir sus movimientos. Considerando el resto de las
alternativas que existen, si bien es una de las soluciones mas baratas y sencillas
de utilizar, no resulta eficiente, produciendo una carencia en la sensacion de
inmersion.

e Sistema CAVE: sus siglas hacen referencia a Cave Automatic Virtual System.
Esta tecnologia de Realidad Virtual se considera como la evolucion de los
sistemas L-Display. En este caso, se presenta como una sala conformada por
varias pantallas dispuestas en forma de cubo o sala cerrada y en cuyo interior
se sitla el usuario, como se representa en la Figura 3.4. Al reproducir el
contenido en todas las pantallas que conforman la sala, de forma conjunta, se
crea un escenario virtual que rodea por completo al usuario, generando en él
una sensacion completa de inmersion. Entre sus desventajas se encuentra su
coste econémico, que puede llegar a ser muy elevado, ademas de requerir de
un espacio fisico suficiente para su despliegue.

e Head Mounted Display o HMD: los HMD se han consolidado como la
solucion mas usada, tanto a nivel cientifico, como a nivel comercial. Se
entiende por HMD un dispositivo colocado directamente sobre la cabeza del
usuario (un ejemplo de visor se muestra en la Figura 3.4). Este visor cuenta con
dos pantallas independientes que reproducen imagenes, cada una de ellas
situadas delante de cada ojo. Asi, cada nueva imagen se renderiza desde dos
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perspectivas diferentes, que simulan ser cada uno de los 0jos. Ambas imagenes
se reproducen en el visor y, combinando ambas, se consigue crear una imagen
estereoscopica, integrando ambas escenas como una imagen tridimensional y
produciendo una “falsa” sensacion de profundidad. Ademas, los visores suelen
integrar un sistema de audio que reproduce sonidos alrededor de la cabeza del
usuario. Todo ello en combinacion se consolida como una de las experiencias
mas completas e inmersivas, a un precio mas asequible que los sistemas CAVE.
En la actualidad, existen numerosas empresas dedicadas a la venta de este tipo
de dispositivos, como Oculus, HTC o Valve. Todos ellos suelen incorporar uno
0 dos controladores manuales para interactuar con el entorno virtual,
incluyendo en los dispositivos de gama mas alta, ademas, funcionalidades
como control de la presion ejercida en el controlador o incluso actuadores
hapticos, enfocados a producir estimulos tactiles en el usuario.

Figura 3. 4. A la izquierda, representacion grafica de un sistema CAVE. A la derecha, ejemplo de un
Head Mounted Display (HMD) de Oculus (modelo Go) con un controlador simple

Para finalizar, es importante sefialar que, pese a que el principio de funcionamiento es
sencillo de comprender, existen muchos factores que pueden afectar a la experiencia o
cémo el usuario la percibe. En lo sucesivo se presentaran algunos ejemplos de
dispositivos comerciales, incluyendo sus caracteristicas mas resefiables. A su vez se daran
a conocer algunos ejemplos de periféricos que pueden incorporarse a la experiencia para
aumentar esta capacidad de inmersion.

3.1.3. Dispositivos comerciales y periféricos

Una vez comprendidas las bases de la Realidad Virtual y, mas concretamente, el
principio de funcionamiento de los HMDs, se utilizara esta subseccion para dar a conocer
algunos ejemplos de dispositivos comerciales actuales. Asi mismo, también se
presentaran algunos dispositivos que pueden ser usados como periféricos, influyendo en
la experiencia y sus efectos. De entre los dispositivos comerciales mas usados en la
actualidad, se destacan dos:

e HTC VIVE Pro Eye: uno de los dispositivos HMD maés actuales que
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actualmente pueden adquirirse en el mercado [12]. Ha sido desarrollado por la
compafiia HTC y, entre sus caracteristicas, destaca la capacidad de conseguir
una resolucién combinada de 2880 x 1600 pixeles, con un total de 615 pixeles
por pulgada. Esto lo consigue mediante el uso de dos pantallas OLED, una por
0jo, de gran resolucién. Cuenta, ademas, con un sistema eye-tracking y un
sistema de posicionamiento completo que facilita su uso en multitud de
paradigmas y escenarios multiusuario. Finalmente, cuenta con una gran
variedad de sensores y es compatible con los kits de desarrollo software (SDK)
mas comunes, como Unity o Unreal Engine. Esta version del HMD tiene un
precio de 999 ddlares e incluye 2 mandos, todo el cableado necesario y dos
estaciones base para garantizar el correcto seguimiento de la posicion (Figura
3.5-a).

Oculus Quest 2: este HMD, desarrollado por Oculus [13], cuenta con una
resolucion de 1832 x 1920 pixeles. Cuenta también con un sistema integrado
de posicionamiento para evitar colisiones dentro del mundo real. Al igual que
su analogo de HTC, es compatible con los SDK de Unity y Unreal Engine.
Cuenta con dos versiones, en funcion del almacenamiento (64-256 GB) con un
precio de 349y 449 euros, respectivamente (Figura 3.5-b).

Por otro lado, existe una gran variedad de periféricos que ofrecen multitud de
posibilidades a la hora de desarrollar una experiencia de Realidad Virtual. Pese a no ser
un elemento imprescindible, su uso puede aumentar considerablemente el efecto y la
inmersion de la experiencia desarrollada. A continuacion, se proporciona un resumen de
algunos de los que se anuncian:

Bhaptics TactSuit: este periférico es un traje haptico disefiado para aumentar
la forma de interactuar y recibir informacion del mundo virtual. Cuenta con un
total de 16 a 40 motores y mas de 300 patrones hapticos, lo que permite
experimentar sensaciones como un abrazo, una explosion, etc. [14]. También
es compatible con un PC convencional o el HMD Oculus Quest 2 (Figura 3.5-
c). Este tipo de periféricos también son ofertados por la compafiia Teslasuit.

Dexta Robotics Dexmo: Dexmo es definido por sus creadores [15] como “el
guante haptico de fuerza mas facil de usar, disefiado de forma conjunta por
investigadores, empresas y consumidores. Tiene una interaccion natural e
intuitiva, lo que posibilita a cualquier persona tocar y sentir sin dificultar el
mundo de Realidad Virtual.” (Figura 3.5-d).

KAT walk: se trata de un sistema basado en una cinta de correr que permite al
usuario caminar por el entorno virtual sin limitacion de area [16]. Permite
realizar distintos movimientos, desde caminar, hasta correr o saltar, siendo
también compatible con aquellos juegos desarrollados en Unity o compatibles
con Steam, entre otros (Figura 3.5-e). Se ofrecen distintos modelos adaptados
a diferentes tallas y alturas.

VIVE trackers: este dispositivo ha sido desarrollado por HTC para incluir
objetos reales en el entorno virtual. Para ello, el dispositivo se coloca sobre un
objeto real, permitiendo el control de su posicion en la escena virtual [17]
(Figura 3.5-1).
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e Cybershoes 3D-run: este periférico es una version de bajo coste del KAT
Walk [18]. Estos “ciberzapatos” se atan a los zapatos del usuario, permitiendo
ser usados para moverse e incluso saltar en el mundo virtual. Es una de las
opciones mas econdmicas que permiten la movilidad en el entorno (Figura 3.5-

9).

d e f g

Figura 3. 5. Visores HMD vy periféricos utilizados en RV. (a) HTC VIVE Pro Eye. (b) Oculus Quest 2. (c)
Bhaptics Tactsuit x40. (d) Dexta Robotics Dexmo. (e) KAT Walk. (f) HTC VIVE Tracker. (g) Cybershoes
3D-run. Fuentes: [12]-[17].

3.2. Neurometria: bases y conceptos de los BCls

La neurometria se entiende como la ciencia que permite la medida y representacion de
las sefiales neuroldgicas, provenientes de la actividad cerebral. Estas sefiales pueden ser
adquiridas de formas invasivas o no invasivas. Dentro de las formas de adquisicion no
invasivas, la mas comun es la Electroencefalografia o EEG, principalmente debido a que
es capaz de obtener sefiales con una resolucién temporal muy alta y a un coste no muy
elevado. Otras técnicas, como la resonancia magnetica, son capaces de obtener una
resolucion espacial muy alta, si bien su coste es mucho mayor y cada medida lleva mucho
tiempo. Por tanto, el EEG se ha consolidado como una de las herramientas mas utiles en
el estudio de la actividad cerebral.

3.2.1. Principios de la electroencefalografia

La electroencefalografia puede definirse como la rama de la medicina que estudia la
actividad cerebral, mediante la obtencion e interpretacion de corrientes eléctricas
asociadas a la misma. Estas corrientes no son sino el reflejo de la actividad conjunta de
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las neuronas, consideradas la unidad funcional del sistema nervioso. Estas neuronas
reciben estimulos y son capaces de transmitir una respuesta en forma de impulsos
eléctricos.

La actividad cerebral [19], [20], por tanto, se compone de la accién conjunta de grupos
de neuronas (generalmente millones de ellas), que actdan de forma sincronizada al
transmitir esos impulsos eléctricos, sumando su efecto y posibilitando su medida. Esta
corriente se denomina corriente ionica y se produce como resultado de un proceso
quimico llamado potencial de accion. En el potencial de accidn, las neuronas, inicialmente
“polarizadas” o cargadas negativamente, reciben un estimulo, por lo que comienzan a
cargarse positivamente mediante la adquisicion de iones de sodio (Na+). Este proceso se
denomina “despolarizacion” y permite a las neuronas comenzar el proceso de emision de
informacion. Finalmente, alcanzado un pico de carga, las neuronas vuelven a su estado
original, pasando antes por un periodo de reposo en el que no puede ocurrir otra
despolarizacion. En la Figura 3.6 se puede apreciar el voltaje de la membrana neuronal
durante el proceso definido.
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Figura 3. 6. Grafica del potencial de accion de una neurona. Fuente: academiaplay.es/neuronas-
electricidad/

Como se ha indicado anteriormente, la posibilidad de registrar esta actividad eléctrica
mediante EEG se debe a que este efecto se produce en un numeroso grupo de neuronas al
mismo tiempo. La forma de adquisicion de esta sefial se basa en el uso de electrodos, un
conductor metélico situado directamente sobre el cuero cabelludo. Dadas las dimensiones
de un electrodo (en torno a 6cm?), es posible medir la actividad conjunta de
aproximadamente 500 millones de neuronas [21], por lo que el EEG se considera el
sumatorio o la envolvente de todos los impulsos generados por esas neuronas.

Por lo tanto, para medir la actividad cerebral completa mediante EEG, es necesario
posicionar un nimero elevado de electrodos a lo largo de la cabeza, intentando adquirir
la mayoria de las sefiales que se generan en el cerebro y conectados a una misma
referencia. Lo mas comun es usar un gorro de electroencefalografia, un gorro en el que
ya vienen dispuestas las posiciones de los electrodos, de forma que, al colocarlo sobre la
cabeza, se cubren todas las zonas de medicion relevantes. Un ejemplo de uso de un gorro
de EEG se adjunta en la Figura 3.7, junto a un esquema que detalla las zonas mas
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relevantes del cerebro, en funcion de la actividad a la que estan asociadas.
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Figura 3. 7. A la izquierda, un ejemplo de montaje de un gorro EEG de Bitbrain. A la derecha, el
esquema de las &reas del cerebro clasificadas en funcién de la actividad asociada. Fuentes:
bitbrain.com/[22].

3.2.2. El sistema internacional 10/20

El sistema internacional 10/20 es una de las formas mas conocidas y usadas para
indicar la posicidon de los electrodos [23]. Se componen de una letra, que indica el 16bulo
del cerebro al que hacen referencia, y un namero, con el que indican la ubicacion del
hemisferio. Los nimeros pares indican que se trata del hemisferio derecho, mientras que
los impares hacen referencia al hemisferio izquierdo y la Z indica la posicién central.
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Figura 3. 8. A la izquierda, sistema Internacional de colocacion de electrodos 10/20 modificado. A la
derecha, vista con el espaciado entre los electrodos, de acuerdo con el mismo sistema. Fuentes:
wikipedia.org/[21]

Asi, la posicion C4 indicaria la posicién 4 en el hemisferio derecho del I6bulo Central
y F4, su equivalente en el 16bulo Frontal. Hay que tener en cuenta que el punto que se
visualiza en la parte superior se denomina nasion y esta situado entre la frente y la nariz,
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mientras que el cardinal opuesto, el inion, es el punto mas bajo del craneo. Por altimo,
los nimeros 10 y 20 indican el porcentaje de la distancia a la que deben ir colocados los
electrodos, considerando la distancia total entre los puntos de referencia descritos. Todo
ello se resume en la Figura 3.8.

3.2.3. Procesamiento de sefales EEG

El siguiente paso en la extraccién de las sefiales de electroencefalografia es el
procesamiento y filtrado de estas. Si bien las sefiales EEG tienen una amplitud de algunas
decenas de microvoltios, las sefiales e impulsos captados con los electrodos superan el
orden de milivoltios. Es decir, las sefiales que se captan contienen tanto ruido que sin un
procesamiento resulta imposible ninguna informacién acerca de la actividad cerebral.

Las sefiales EEG, debido a su reducida amplitud, pueden verse enmascaradas por
cualquier clase de ruido o interferencia, tales como el ruido producido por una mala
colocacion de los electrodos, por espasmos musculares o incluso por la propia red
eléctrica. Por ello, es necesario filtrarlas y procesarlas hasta eliminar todos los ruidos,
denominados artefactos, ya sean fisioldgicos (contracciones de musculos, latidos, etc.) o
técnicos (red eléctrica, movimientos bruscos, etc.).
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Figura 3. 9. Ejemplo de sefial EEG sin filtrar y tras la aplicacion de un filtro paso banda entre 1y 50 Hz

El primer paso en el procesamiento implica un filtrado de la sefial adquirida. Lo méas
comun es un filtrado paso banda que elimine toda sefial que no esté dentro del rango
principal de frecuencias de las sefiales EEG. Este rango suele abarcar desde 1 hasta los
50 Hercios y contiene 5 bandas de frecuencia principales: Delta (1-4 Hz), Theta (4-8 Hz),
Alfa (8-13 Hz), Beta (13-25 Hz) y Gamma (25-45). También es frecuente la aplicacion
de un segundo filtro que elimine toda sefial cuya frecuencia sea de 50 Hz, ya que esta es
la frecuencia de la red eléctrica en Europa. Un ejemplo de una sefial EEG antes y después
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de su filtrado se encuentra en la Figura 3.9.

Pese a la gran variedad de filtros que se pueden utilizar en el procesamiento de sefiales
EEG, estos pueden dividirse en dos grandes grupos: los filtros FIR y los filtros IIR.
Considerando su descripcién més tedrica, los filtros FIR (Finite Impulse Response) son
aquellos cuya salida a una sefial impulso tiene un namero finito de términos, mientras que
los filtros IR (Infinite Impulse Response) tienen una salida infinita. Desde un punto de
vista practico, la diferencia a la hora de procesar sefiales radica en el tamafio del filtro y,
por tanto, el tiempo que lleva su aplicacion a una sefial.

La forma de aplicar un filtro digital se basa en la convolucién de la sefial original y el
kernel del filtro, un vector de datos que al aplicarlo dan como resultado una sefial filtrada
tal y como se deseaba (Figura 3.10). Los filtros FIR tienen un kernel de una longitud
considerable, lo que incrementa el tiempo que llevaria aplicarlo a una sefial. Sin embargo,
son filtros muy estables, por lo que se recomienda su uso en procesamientos sin requisitos
temporales (procesamiento offline). Por el contrario, los filtros IR son mucho més cortos
y de aplicacion muy rapida, aunque por ello aumentan el riesgo de que la sefial resultante
contenga ruido derivado de su aplicacion. Estos son usados en los procesamientos de
tiempo real o procesamiento online.

Bandpass filter between 1 and 50 Hz

Time-domain filter coefficients Frequency-domain filter response

08

06

Gain

0.4

Filter coefficients

|
w

02

=10

—a— B - weights of the eriginal signal

—m— A - weights of the filtered signal 00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 o 0 40 60 80
Time points Frequency (Hz)

Figura 3. 10. Ejemplo de coeficientes del kernel (Izquierda) y respuesta en frecuencia (Derecha) de un
filtro 1R Butterworth de orden 4 entre 1y 50 Hz.
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Una vez se obtiene una sefal filtrada, el siguiente paso natural es eliminar aquellos
datos con valores no esperados, generalmente los que superen un cierto limite, pues suelen
ir asociados a ruidos. Después, se realiza una division por epochs o epoching, que implica
la division de la sefial en pequefios intervalos temporales (normalmente entre 1 y 4
segundos), lo que permite obtener datos asociados a la actividad cerebral en pequerias
franjas temporales. Asi, se puede evaluar la actividad cerebral y su evolucion a lo largo
del tiempo que dure la adquisicion de esta. Es comin también aplicar ventanas a estos
epochs para truncarlos y eliminar discontinuidades en la transformada de Fourier. Las
ventanas son funciones cuya amplitud desciende hasta 0 en sus extremos, lo que aumenta
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la periodicidad del epoch. Existen diversos tipos de ventanas como la ventana de Gauss,
Tukey 0 Hamming, entre otras.

Finalmente, entre las caracteristicas espectrales mas comunes extraidas de las sefiales
EEG se destaca la Densidad de Potencia Espectral (PSD, de Power Spectral Density).
Implica un procesamiento sencillo y consiste en extraer la potencia de un rango concreto
de frecuencias. Suelen ser las caracteristicas mas usadas en el procesamiento de este tipo
de sefales, existiendo diversas formas para calcularla. La PSD de una sefial se obtiene a
través de la transformada de Fourier de la funcion de autocorrelacion de la misma, que
permite pasar la sefial al dominio de la frecuencia. Esta sefial es evaluada en pequefios
intervalos de frecuencia para obtener la potencia en distintas ventanas a lo largo de un
rango de frecuencias, lo que se conoce como el periodograma de la sefial. Existen otros
métodos para el computo de la PSD, como el método de Welch, similar al periodograma,
pero considerando distintos niveles de solapamiento entre las ventanas en las que divide
el espectro. Adicionalmente, de los epochs limpios de ruido se pueden extraer multitud
de caracteristicas, como la informacion mutua, la coherencia o la sincronizacion. También
pueden extraerse caracteristicas de la sefial original, en el dominio del tiempo, atendiendo
a su distribucién, su valor medio o su histograma. Todas estas caracteristicas en conjunto
ofrecen un abanico completo de posibilidades para analizar, comprender y evaluar las
sefiales provenientes de la actividad cerebral.

3.2.4. BCI: concepto y clasificacion

Las sefiales EEG, debido a su alta resolucion temporal, asi como su reducido caracter
invasivo, componen una de las formas mas comunes de extraer informacion para el
desarrollo de una interfaz cerebro-ordenador. Los BCls, tal y como se introdujeron, crean
un puente entre las sefiales cerebrales y una maquina capaz de interpretarlas y actuar
acorde a las mismas. En la arquitectura clasica de los BCls [24], [25], se pueden
identificar diversos componentes, tal y como se muestra en la Figura 3.11. Comunmente,
un BCI se compone de un sistema de adquisicion y amplificacion de sefial, asi como un
sistema dedicado al procesamiento de dicha sefial. Este sistema procesa las sefiales
provenientes de la actividad cerebral y extrae diversas caracteristicas asociadas a distintos
patrones de actividad, que son reconocidos por el sistema. Finalmente, una vez detectados
y reconocidos los patrones, estos son empleados para controlar un sistema o aportar nueva
informacion.

Signal )) Feature | | Pattern Device

acquisition Extractor Recognition |i | Controller

Signal Processing

Figura 3. 11. Arquitectura clasica de un BCI. Se compone de varios sistemas que actlan en cadena para
adquirir sefiales, procesarlas y reconocer patrones. Figura adaptada de [24].
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Esta arquitectura presentada es solo un ejemplo de la multitud de implementaciones
de BClIs que pueden encontrarse en la literatura [26]-[34], si bien sus caracteristicas y
etapas comunes son las descritas. De acuerdo con [25], es posible clasificar los BCls de
acuerdo a tres aspectos: la sincronizacion de las sefiales de entrada, la naturaleza de dichas
sefiales y la actividad que genera una respuesta en el BCI. Se puede ver un esquema de
dicha clasificacion atendiendo a la Figura 3.12.
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Clasificacion de los BCI
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Figura 3. 12. Clasificacion de los interfaces BCI, de acuerdo con [25].

El primer grupo en la clasificacion se describe por la relacion entre el cambio de las
actividades o estimulos y la potencia de la sefial adquirida. Si el cambio tiene un efecto
positivo en la sefial, aumentando positivamente su valor o amplitud, se dice que la sefial
esta sincronizada y el BCI se denomina como Event Related Syncrhonization BCI (ERS-
BCI). En el caso contrario, cuando la sefial decrece en valor o amplitud, el sistema esta
desincronizado, siendo entonces un Event Related Desyncrhonization BCl o ERD-BCI.

El segundo grupo de clasificacion depende de la naturaleza de la sefial adquirida por
el BCI, pudiendo ser de naturaleza exdgena o enddgena. Los BCls de tipo exdgeno (e.g.
P300) generan una respuesta cuando se ha presentado un estimulo al usuario. Es decir,
precisan de un estimulo al que la persona reacciona, midiendo esta reaccion. En el caso
contrario, los BCls de tipo enddgeno (e.g. imaginacion motora), no es necesario que se
produzca un estimulo, pues la sefial adquirida proviene Unicamente de la actividad
cerebral del sujeto.

Finalmente, el Gltimo grupo se define segun la respuesta que ofrezca el BCI. Aqui
encontramos tres tipos de BCI: activos, reactivos y pasivos. Los dos primeros son muy
similares a los BCls enddgenos y exdgenos, respectivamente. En los BCls activos, se
genera una respuesta acorde a actividad cerebral voluntaria, mientras que en los BClIs
reactivos, la respuesta se basa en uno o varios estimulos que generan diferentes
respuestas, usadas para controlar una aplicacion o sistema, por ejemplo. Por ultimo, los
BCls pasivos son aquellos que responden ante actividad cerebral no intencionada, es
decir, aquella relacionada con actividades no intencionadas (por ejemplo, reaccionar ante
el estrés), y permite mejorar el sistema y adaptarlo a dicha actividad.
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3.3. Bases del reconocimiento de emociones

Esta seccion esta destinada a ofrecer unas bases para entender las técnicas y métodos
empleados por los investigadores para medir y reconocer emociones, ya sea de forma
directa, 0 a través de su valencia y excitacion. En lo sucesivo, se presentaran diferentes
teorias sobre reconocimiento de emociones, asi como varios diagramas que faciliten su
comprension. Una revision exhaustiva de todas las teorias y técnicas puede encontrarse
en [35].

3.3.1. Fundamentos y teorias de las emociones

Como seres humanos que viven e interactian en la sociedad, constantemente nos
vemos envueltos por distintas situaciones y contextos, los cuales producen emociones
diferentes en cada uno. Asi, una misma situacién puede enfadar a unos, hacer felices a
otros o resultar indiferente para el resto. Debido a esta naturaleza tan propia que presentan
las emociones, otorgar una descripcidon precisa es una tarea desafiante. Su propia
definicién depende en la mayoria de los casos del autor o la tematica que se revise. Aun
asi, estas son descritas en [1], como ““/...] reacciones de Valencia ante eventos, agentes
u objetos, cuya naturaleza particular viene determinada por la forma en la que la
situacion que las produce es interpretada.”.

Pese al gran numero de teorias que existen acerca de las emociones y como
comprenderlas, estas pueden categorizarse en dos grandes grupos, tal y como representa
la Figura 3.13. Estos dos grandes grupos de teorias buscan categorizar las emociones,
bien considerando su naturaleza y forma de manifestarse, o bien tratando de ofrecer una
explicacion acerca de su estructura.

Teorias sobre su Teorias de

»  Teoriassobre su estructura

manifestacion Emociones

Aproximaciones
discretas:

Aproximaciones
continuas:

Respuesta
cognitiva:

Respuestas
somaticas:

Felicidad, Disgusto, Dos valores:
Enfado, Sorpresa,

Tristeza y Miedg

Juicios criticos o
pensamientas

Respuesta corportal excitacion y

valencia

Figura 3. 13. Esquema de teorias de emociones. Se diferencian dos vertientes principales, una que versa
sobre su forma de manifestarse y la otra que aboga por su estructura.

El primer grupo de teorias (parte izquierda del esquema mostrado en la figura) se
centra en la naturaleza de las emociones, tratando de justificar la razon de las reacciones
emocionales de dos formas distintas. La primera de ellas se basa en la idea de que las
respuestas emocionales son producidas por factores cognitivos, ya sea de forma
intencionada o no. Esto implica que las emociones se manifiestan como juicios criticos o
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como pensamientos acerca de aquellos que nos ha producido dicha emocion. Asi, estas
teorias explicarian por qué, pese a tratarse de una emocion, somos capaces de distinguirla
y describir dicha emocion, lo cual fundamenta el uso de cuestionarios o encuestas de
satisfaccion.

Otro enfoque dentro del mismo grupo sugiere que las emociones se manifiestan como
una respuesta puramente somatica, es decir, como una respuesta totalmente corporal. Asi,
nuestro cuerpo seria una manifestacion de la emocion que sentimos, con total
independencia de la razon que lo rodea. Estas teorias componen una férrea explicacion
para aquellos casos en los que nuestra fuerza, resistencia o cualquier capacidad se ve
alterada, ya sea aumentandola o reduciéndola, en funcién de nuestro estado emocional.

El segundo gran grupo de teorias (parte derecha del esquema de la Figura 3.13) trata
de abordar la estructura de las emociones. Al igual que con el otro grupo de teorias,
existen dos vertientes de pensamiento principales. Pese a que su manera de aproximarse
es diferente, ambas vertientes asumen que las emociones se pueden medir y clasificar en
funcién de estos valores. La primera de ellas concibe la estructura de las emociones a
través de una aproximacion discreta, identificando seis emociones principales: felicidad,
disgusto, enfado, tristeza, miedo y sorpresa. El resto de las emociones que sentimos no
son sino una mezcla de estas emociones primarias, combinadas con distintas proporciones
en cada uno de los casos. Asi, una emocion podria expresarse como una suma ponderada
de estas seis emociones.

La otra interpretacion acerca de la estructura de las emociones sugiere, a diferencia de
su anélogo, una aproximacién continua de estas. Asi, las emociones se componen de dos
aspectos: la valencia y la excitacion. El primero de ellos, la valencia, indica si una
emocion es positiva 0 negativa, por lo que se establece una primera division de las
emociones, segun este criterio. EI segundo aspecto indica el nivel de excitacion o de
energia que esa emocién tiene, produciendo una segunda clasificaciéon. De esta forma,
cualquier emocion puede ser clasificada en funcion de estos dos aspectos. Esta
combinacion puede desarrollarse de forma grafica en lo que se conoce como el “Modelo
circular de afecto de Russell” o “Cuadrante de Russell” [36], representado en la Figura
3.14.

Alta
excitacion
Neutralidad - —
Valencia negativa Valencia positiva
Baja
excitacion

Figura 3. 14. Cuadrante de Russell o modelo circular de afecto. Divide el espacio en 4 partes,
atendiendo a la valencia y excitacion de las emociones.
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Este cuadrante divide el espacio de emociones en cuatro grupos, atendiendo a los dos
criterios desarrollados. Aunque se trata de una aproximacion continua, las seis emociones
definidas por las teorias discretas pueden identificarse dentro del cuadrante. Por tanto,
suele ser habitual que los autores se refieran a este cuadrante para expresar las emociones.

3.4. Introduccion al Machine Learning

Para finalizar este capitulo, es necesario entender los principios del Machine Learning
(ML). En la actualidad, se emplean numerosas técnicas de ML para cualquier tipo de
clasificacion o prediccion, pues la capacidad de estos algoritmos para la realizacion de
estas tareas supera cualquier intento manual. Ademas, su capacidad de adaptacion a los
datos les permite adecuarse Yy resolver cualquier tipo de problematica,
independientemente del tipo de datos de los que se disponga, siempre que sea posible
relacionar los datos de entrada con las predicciones esperadas.

3.4.1. Conceptos basicos de Machine Learning

El Machine Learning se entiende como un subcampo de la Inteligencia Artificial que
posibilita que los ordenadores establezcan conexiones entre los datos tal y como lo hacen
las personas, con la diferencia de que son capaces de mejorar y aprender a lo largo del
tiempo, con nuevos datos de entrada. Asi, el ML es capaz de mejorar la capacidad que
tienen las personas para clasificar y dividir los datos, ademas de ser capaces de interactuar
con miles de datos de entrada en cantidades muy reducidas de tiempo.

En ML, los datos suelen estar dispuestos en lo que se conoce como dataframes o tablas
de datos, donde cada columna identifica una caracteristica o feature que el algoritmo
usara, y donde cada fila determina una nueva muestra u observaciéon de nuevos datos.
Finalmente, la Gltima columna suele ir destinada a identificar la clase a la que pertenece
cada muestra, denominada etiqueta o target, pues es el objetivo de la clasificacion.

Los algoritmos de ML, por tanto, tienen la funcion de evaluar cada muestra de datos,
encontrando relaciones entre las distintas caracteristicas y la etiqueta, de forma que, ante
una nueva muestra de entrada, sea capaz de determinar la etiqueta que le corresponderia.
Esta etiqueta puede ser un nombre, una categoria 0 un nimero. En el caso de targets
numéricos, es posible realizar una regresion en lugar de una clasificacion, aunque las
diferencias entre ambos tipos de algoritmos se veran mas adelante. Finalmente, es
importante destacar el hecho de que cada algoritmo posee una serie de caracteristicas
propias cuya modificacion puede facilitar la adaptacion de este a los datos
proporcionados, denominados hiperparametros, siendo inherentes al propio algoritmo.

Otro aspecto importante de los algoritmos de Machine Learning es el tipo de
aprendizaje que usen para adaptarse a los datos. Asi, los algoritmos de ML pueden ser
clasificados en tres grupos:

e Algoritmos de aprendizaje supervisado: los modelos de ML pertenecientes
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a esta categoria requieren de una etapa de entrenamiento previa. Se definen
como “de aprendizaje supervisado” ya que en esta etapa de entrenamiento se
proporcionan tanto las caracteristicas como la etiqueta asociada a esa muestra,
permitiendo asi que el modelo se adapte hasta ser capaz de identificar
correctamente las muestras proporcionadas. Es preciso realizar una fase
posterior de test para comprobar la capacidad adquirida del modelo para
generalizar y etiquetar correctamente muestras nuevas. Dentro de este grupo se
incluyen la regresion y la clasificacion.

Algoritmos de aprendizaje no supervisado: este tipo de algoritmos tratan de
agrupar los datos seguin sus caracteristicas mas significativas. En este caso, el
algoritmo realiza una exploracion y una agrupacion de los datos sin contar con
ninguna etiqueta que los relacione. Asi, este proceso se adecUa a los datos sin
necesidad de necesitar un entrenamiento previo y agrupando nuevos datos en
funcién con su similitud o diferencias con el resto de los grupos. Dentro de esta
categoria encontramos los algoritmos de agrupamiento o clustering, destinados
a encontrar similitudes que permitan agrupar datos en distintos grupos; y los
algoritmos de reduccién dimensional, que permiten encontrar dependencias
entre los datos, reducir el numero de caracteristicas y simplificar la posterior
clasificacion.

Algoritmos de aprendizaje profundo o Deep Learning: los algoritmos de
Deep Learning se basan en intentar replicar el comportamiento de nuestro
cerebro, en base a estructuras jerarquicas denominadas redes neuronales. Estas
redes, similares a nuestra organizacién neuronal se compone de nodos
relacionados entre si y organizados por etapas. Cada etapa recibe como entrada
los datos procesados por la capa anterior, extrae nuevas caracteristicas y las
pasa a la siguiente capa. Asi, el sistema completo recibe los datos brutos como
entrada y es capaz de proporcionar una prediccidn. Esta prediccion se suele
comparar con el resultado esperado, de forma que el modelo pueda modificarse
para adaptarse a proporcionar una nueva prediccion.

Clasificacion vs Regresion: Clasificadores mas

utilizados

Dentro de la categoria de algoritmos de aprendizaje supervisado encontramos dos tipos
bien diferenciados: la clasificacion y la regresion. Tal y como se ha desarrollado
anteriormente, el target puede ser tanto una etiqueta, como un valor numérico. Los
clasificadores se centran en encontrar una relacion entre los datos de cada muestra y su
etiqueta, de forma que den como resultado una prediccion dentro de las posibles etiquetas
que hay. Un ejemplo de clasificacion lo encontramos en la Figura 3.15.
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Figura 3. 15. Diferencias entre clasificacién y regresion. En la clasificacion se intenta predecir la
etiqueta de la muestra, mientras que en la regresion se intenta estimar un valor cercano al esperado.
Fuente: blogdatlas.wordpress.com.

Por el contrario, los regresores se centran en obtener una férmula matematica que,
dados unos datos de entrada, y al aplicar esta, se obtenga una prediccion lo mas cercana
posible al valor establecido como target. Asi, la salida de una regresion da como resultado
un valor continuo, mientras que en una clasificacion la salida es una de las posibles
categorias establecidas.

Para cada algoritmo, por tanto, existen métodos distintos para comprobar su
rendimiento o capacidad de prediccion. En el caso de los clasificadores, la medida méas
usada es el porcentaje de aciertos en la prediccion o accuracy. Esta determina el nimero
de casos donde se ha proporcionado una respuesta correcta frente al nimero de
predicciones efectuadas. El umbral para determinar si un clasificador funciona (ya sea
bien o mal) suele establecerse en el valor inverso del nimero de clases posibles. Asi, un
clasificador con unicamente dos etiquetas que predecir se considerara funcional cuando
su indice de aciertos supere el valor de 0.5 0 50 por ciento.

En el caso de los regresores, se necesita un criterio distinto, pues al tratarse de valores
continuos, es imposible dar una prediccidn exacta. Asi, la forma de evaluar la eficiencia
del modelo es en base a calcular el error en las predicciones realizadas. Uno de los
criterios comunmente usado es el MSE o Error Cuadratico Medio. Este error se calcula
como la suma de los cuadrados de todos los errores cometidos en las predicciones. Este
valor es dividido entre el niUmero de muestras y permite estimar como de correctas son
las predicciones efectuadas.

Respecto a los algoritmos de clasificacion, los mas usados en la actualidad se resumen
a continuacion:

e Arboles de decision (Decision Tree): los arboles de decision son algoritmos
de clasificacion basados en la elaboracion de diagramas descendentes
aplicados para la toma de la decision (ver Anexo 1). Estos arboles se definen
por nodos donde se evalUan una o varias caracteristicas. En funcién de esta



Marco tedrico | 27

evaluacion se contintia hacia el nodo que corresponda en el nivel inferior, hasta
que sea posible determinar a qué clase pertenece dicha muestra. En cada nodo,
denominados nodo-hoja se evalla una caracteristica de la muestra,
generalmente comenzando por aquellas que guarden mayor relacion con la
etiqueta.

e Bosques aleatorios (Random Forest): los bosques aleatorios son una
extension de los arboles de decision. Tal y como su nombre evoca, cada bosque
se compone de varios arboles de decision distintos, que evalldan la misma
muestra y dan una prediccion acorde a su estructura. La prediccion del bosque,
en este caso, viene determinada por la etiqueta que cuente con el mayor nimero
de predicciones.

e Maquinas de soporte vectorial (Support Vector Machine): las maquinas de
soporte vectorial establecen divisiones del espacio que permiten separar las
muestras de las distintas clases. Asi, en el caso méas simple donde solo existen
dos muestras nos encontramos un espacio de dos dimensiones que se puede
dividir con una recta. Cuantas mas caracteristicas, el espacio contara con mas
dimensiones, dando lugar a divisiones mas complejas del espacio. Cuando una
nueva muestra se afiade al modelo, se cataloga en funcion de la region donde
se encuentre, siendo esta limitada por las distintas divisiones creadas.

e K-vecinos mas cercanos (K-nearest Neighbors): este algoritmo de
aprendizaje supervisado se basa en la busqueda del grupo de datos mas
cercanos a la muestra a evaluar. Concretamente, ante un conjunto de datos
etiquetados, evalUa la probabilidad de que una muestra pertenezca a una de las
categorias existentes utilizando como criterio de medida la distancia entre esta
y las muestras vecinas. Asi a cada muestra se le atribuye una etiqueta en
funcién del grupo més cercano a ella (generalmente evaluando la distancia
euclidea).

3.4.3. Validacion cruzada (Cross Validation)

Una vez entendidos los distintos tipos de algoritmos que existen, asi como la forma de
evaluarlos, se evidencia la existencia de una problematica en la que la prediccion
efectuada sea totalmente err6nea pese a tener un alto grado de acierto en el entrenamiento.
Se propone para entender este caso particular un ejemplo en el que tenemos dos clases
para clasificar, etiquetadas como ‘Clasel’ y ‘Clase2’.

El primer paso seria coger un porcentaje de las muestras para entrenar el algoritmo
escogido y usar el resto para evaluar el modelo ya entrenado. Se supone entonces que,
dada la arbitrariedad en la seleccidn, todas las muestras escogidas para entrenar
pertenecen a la ‘Clasel’. Siendo este el caso, el modelo se adaptaria a los datos y
consideraria que la mejor prediccion es siempre ‘Clase 1°. Pese a obtener un 100% de
aciertos en el entrenamiento, si ahora consideramos que todas las muestras para evaluar
el modelo fueran de la clase ‘Clase2’, el modelo no seria capaz de acertar ninguna
prediccion.
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Para evitar este problema, asi como aquellos otros que puedan derivarse de un exceso
o defecto de caracteristicas, se utiliza la validacion cruzada o cross validation. Esta
validacion consiste en realizar varias iteraciones del proceso de entrenamiento-
evaluacion, escogiendo de forma aleatoria los datos, pero garantizando que todos ellos se
han usado tanto para entrenamiento como para evaluar. Los datos, por tanto, se dividen
en grupos o folds, de forma que haya tantos folds como iteraciones del proceso de
entrenamiento-evaluacion. Asi, en cada nueva iteracion, se usa un fold distinto para
evaluar y el resto para entrenar. Finalmente, los resultados de todos los modelos
generados se promedian, obteniendo una medida mucho mas fiable de las prestaciones
del modelo desarrollado.
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Figura 3. 16. Esquema de validacion cruzada (Cross Validation). Se destacan los datos usados para
evaluar en cada iteracion, dejando el resto de datos para entrenar el modelo. Fuente: Wikipedia.org



Capitulo 4

Estado del arte

De acuerdo con la literatura, la Realidad Virtual es capaz de ofrecer una experiencia
totalmente completa y nueva donde las sefiales provenientes de la Neurometria puedan
ser analizadas en un contexto libre de distracciones para el sujeto. Estas posibilidades
podrian extenderse también al reconocimiento de emociones. En lo sucesivo, se tratard
de aportar una vision general de estos tres campos de estudio, asi como aquellos estudios
donde hayan sido aplicados de manera conjunta.

4.1. Usos de la Realidad Virtual

La Realidad Virtual se ha convertido de forma muy réapida en una herramienta muy
demandada para la recreacion de entornos y situaciones, proporcionando una experiencia
completamente inmersiva en el usuario que la experimente. Esta tecnologia permite
desarrollar experiencias Unicas o reproducir situaciones cotidianas usando Gnicamente un
HMD y uno o dos controladores, aun con la confianza de generar una verdadera sensacion
de inmersidn. Esta habilidad para crear situaciones o eventos de cualquier indole ha
fomentado su uso e insercion en numerosas areas de estudio, que abarcan desde la
simulacion de entornos industriales, hasta el tratamiento de fobias o trastornos, en forma
de terapias inmersivas. A continuacion, se presentan las principales ramas de estudio
donde se ha involucrado a la Realidad Virtual.

e Terapia: las terapias inmersivas estan principalmente enfocadas al tratamiento
de fobias, mediante el entrenamiento de los pacientes a través de exposiciones
controladas a la causa de esa fobia. Asi, la persona es capaz de adaptarse
progresivamente a ese miedo, enfrentandose a él o adquiriendo nuevas
habilidades sociales, si la fobia estuviese relacionada con estas. Entre todos los
campos donde se han implementado soluciones basadas en RV, se destacan el
tratamiento de la ansiedad [37], [38], el miedo a las alturas y otras fobias [39],
[40], el estudio de desdrdenes alimenticios como la anorexia [41], o incluso el
tratamiento de la psicosis y otros trastornos mentales [42]. Hasta donde se
conoce, los investigadores abogan por el uso de la RV para el tratamiento de
estos trastornos, reconociéndola como una herramienta prometedora y (til,
destacando de hecho, dentro de esta area, el uso de la RV para ayudar a
personas con Trastorno del Espectro Autista (TEA).

e Trastorno del espectro autista (TEA): en los Gltimos cinco afios, numerosas
investigaciones se han centrado en el estudio, entendimiento y la ayuda en la
gestiébn de problemas relacionados con el TEA [43]-[46]. Una de las
caracteristicas de este trastorno esta ligada a la reduccion de la capacidad para
identificar sentimientos y emociones en otras personas, lo que inevitablemente
conduce a una reduccion de la interaccion social, dada esta imposibilidad de
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reconocer lenguajes no verbales o expresiones faciales. La mayoria de los
estudios mas recientes tratan de averiguar como entrenar a estas personas para
mejorar sus niveles de atencion y el control del lenguaje no verbal en entornos
hostiles para ellos o aquellas situaciones que les produzcan algin tipo de
rechazo [43]-[45], asi como ayudarles con la gestion de situaciones cotidianas,
como entrevistas de trabajo [46].

(a) (b)
Figura 4. 1. Entorno virtual desarrollado en [44]. (a) Imagenes de uno de los escenarios. (b)
Uso del escenario de control de emociones.

e Rehabilitacion: dentro del campo de la salud, la rehabilitacion se ha
consolidado como una meta, en la que el objetivo se centra en crear un espacio
seguro para controlar, entrenar y verificar una correcta recuperacion del
paciente. Existen estudios cuya finalidad es ofrecer una revisién de la inclusién
de la Realidad Virtual en este campo [47], mientras que otros centran sus
esfuerzos en ayudar en la rehabilitacion de casos concretos, como la
rehabilitacién cognitiva en aquellos pacientes que han sufrido dafio cerebral
como resultado de un accidente, asi como la evaluacion de los dafios [48], [49],
o aquellos que sufran de una parélisis cerebral [50]. Muchos otros articulos,
emplean la RV en la rehabilitacion solo con fines comparativos, como es el
caso de un estudio que versa sobre la rehabilitacion en pacientes con la
enfermedad de Parkinson [51]; o bien para analizar la efectividad de esta
herramienta [52]. A pesar de coincidir en que son necesarias mas
investigaciones, los resultados reportados corroboran la viabilidad de las
terapias llevadas a cabo, basando estos resultados bien en la evaluacion del
paciente, o la comparacién con los métodos clasicos. En todos ellos, para
concluir, el principal objetivo es posibilitar a aquellos que han sufrido una
merma en sus capacidades, ya sea debido a accidentes o a cualquier otra
condicion, puedan recuperar algunas funciones de nuevo, o por lo menos, sean
capaces de aprender cdmo adaptarse a estas nuevas condiciones fisicas o
cognitivas.

e Educacion: la ensefianza puede ser considerada un campo muy amplio de la
vida diaria donde destaca la RV. La educacion, ya sea en el instituto, o en el
ambito profesional, es un tema de interés para la comunidad cientifica. Asi, la
tecnologia inmersiva es usada, en forma de Realidad Virtual o Aumentada,
para ensefiar, mejorar y entrenar a expertos como cirujanos [53]-[56],
arquitectos [57], o incluso estudiantes de primaria [58]. Sin embargo, otros
estudios centran sus esfuerzos en plantear dilemas relacionados con la
educacion [59], o en investigar la utilidad de incluir estas nuevas herramientas
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educativas [60]. A pesar de que la mayoria de autores se muestran de acuerdo
con la idea de que esta tecnologia constituye un gran beneficio para el campo
de la ensefianza, no es una opinién consensuada, pues algunos autores afirman
que la inmersion de estos sistemas puede tener un efecto mas ludico que
educativo, el cual no necesariamente reforzaria el aprendizaje [61].

Figura 4. 2. Escenario de Realidad Virtual de una sala de operaciones de neurocirugia. (A)
Vista general de la sala y su disposicion. (B) Vista rotada y ampliada de la posicion del
paciente, cirujano, enfermera y microscopio. (C) Representacion virtual de exposicion
craneal con instrumentos. Fuente: [54].
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educacion. Fuente: [59].

Turismo y marketing: las discrepancias mencionadas en el ambito de la
educacion pueden extrapolarse a las areas de turismo y marketing. Respecto al
turismo, las experiencias inmersivas ofrecen al usuario final la posibilidad de
visitar un lugar deseado, otorgandole méas informacion para decidir si hacer o
no ese viaje [62]. Aungue esta experiencia tiene un impacto claramente
positivo en el turista (donde se consideraron lugares como Tokio, Porto o
parque nacional del distrito de Lake en Reino Unido) [63], en algunos casos
puede ser una hoja de doble filo, anulando el deseo de viajar [64]. Algo similar
ocurre en el ambito del marketing, donde la RV puede ser un poderoso aliado
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para futuras investigaciones y coleccion de datos de compradores [65], [66]; 0
tener un efecto no deseado en el que los clientes siguen prefiriendo aquellos
productos anunciados de forma tradicional [67]. El principal fin de este campo
es, en conclusion, la obtencion de herramientas y métodos que permitan
simular un entorno real, como por ejemplo un hotel, y permita presentarlo al
usuario final.

e Industria 4.0: la simulacion de entornos industriales reales es, hasta donde se
conoce, una de las principales metas de la Industria 4.0, siendo conocida como
“La industria conectada”. Uno de sus objetivos es simular un entorno industrial
con el proposito de usarlo como una herramienta mas para los trabajadores.
Este objetivo esta ligado a la idea del “Gemelo Digital”, el cual se concibe
como una virtualizacion de un producto fisico o entorno [68]. En algunos casos,
permite una reduccion de costes en términos de desarrollo y mantenimiento,
sin importar el campo de aplicacion de este, ya sea de propdsito general 0 mas
especifico, como por ejemplo la industria aeronautica [69], [70]. Estudios
recientes se han centrado en la formacion de los operarios usando técnicas de
RV [71]-[74], o incluso el entrenamiento de trabajadores en un posible
escenario de uso de exoesqueletos [75] para mejorar la eficiencia y la seguridad
en la industria. A pesar de ser aun una tecnologia en desarrollo, la simulacion
de este tipo de eventos y entornos tiene efectos positivos y permite un
entrenamiento mas seguro.

. iur 4.4.Ala izquiera, vista de Iaplataformé OpenSim VR, obtenida de [69. Ala
derecha, ejemplo de RV para la inspeccion virtual de una camara de combustién, obtenido
de [70].

e Simulacién: el deseo por recrear espacios fisicos reales es algo que no solo se
aplica a la industria. La simulacién de entornos, situaciones o escenarios se ha
consolidado como un campo de estudio donde destaca la RV. Asi, la
oportunidad de crear entornos inmersivos que se basan en lugares reales, como
museos [76], o incluso una expedicion al Everest [77], tienen un gran impacto
entre las personas que lo experimentan. Esta inmersion puede tener un efecto
positivo en personas que han de enfrentarse a alguna experiencia que pueda
producir algiun tipo de incomodidad o rechazo (como las resonancias
magnéticas [78]) o en aquellas que tienen que aprender a comportarse en
situaciones que presenten algun riesgo [79], [80]. También puede brindar
beneficios al andlisis de espacios en busca de un mejor disefio o distribucion,
0 servir como herramienta extra en los softwares de disefio, sin necesidad de
reemplazar los métodos tradicionales [81].
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Figura 4. 5. Arriba, escenario de Realidad Virtual de una experiencia de resonancia
magneética, incluyendo el montaje empleado en el espacio real. Abajo, vista del escenario
virtual y montaje su montaje real para entrenamiento de trabajadores de construccion ante

el riesgo de caidas. Fuentes: [78], [80].

Ambito militar: el Gltimo campo donde la RV esta ganando popularidad es el
militar. A pesar de la idea general que pueda existir acerca del uso de la RV en
soldados o nuevas armas, la RV se ha incorporado a este campo para ayudar
en el tratamiento de problemas derivados del servicio militar, como puede ser
el Sindrome de Estrés Postraumatico (SEPT), a través de terapias de exposicion
[82], [83]. Ademas, la RV esta involucrada en el posible tratamiento de otras
patologias que pueden aparecer tanto en veteranos [84], como en soldados aln
en servicio [85], como la ansiedad al volante o en la idea del suicidio.

4.2. Revision de usos de los BCls

En la actualidad, existen numerosas sefiales provenientes de la actividad cerebral
susceptibles de ser aplicadas en el desarrollo de los BCls. Este apartado pretende ofrecer
una visién general de las sefiales cerebrales mas comunes y usadas, dando ejemplos de
estudios que empleen cada tipo de sefial:

Potenciales corticales lentos: los potenciales corticales lentos son descritos
como potenciales relacionados con eventos que se suelen encontrar en los
periodos temporales que preceden a movimientos voluntarios [86], [87]. Se
producen debido a las células gliales y tienen una frecuencia de
aproximadamente 1 Hercio, lo que se traduce en sefiales con una duracién de
varios segundos. Son observados en el EEG como un potencial negativo
(también conocido como potencial premotor) que precede a un movimiento
Son muy utiles para regular la atencion, especialmente en el area de
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rehabilitacion [88] o en casos de personas con déficits o trastornos de atencién
[89].

e Potenciales evocados: los potenciales evocados se describen como respuestas
eléctricas provocadas por la presentacion de un estimulo controlado. Existen
dos tipos de potenciales evocados: los potenciales evocados de estado
estacionario, que se describirdn méas abajo, y los potenciales evocados
relacionados con eventos, que se producen cuando hay un cambio en el
estimulo presentado. El potencial evocado relacionado con eventos mas
representativos es el potencial P300 [90], que sigue siendo muy usado por los
investigadores [91]-[94]. Este potencial se describe en [95] como “una
respuesta parietal-central que ocurre cuando un sujeto detecta un estimulo
informativo relevante para la tarea”. Su pico de actividad se produce a los 300
milisegundos, siendo este hecho el que le brinda su nombre. El estimulo
objetivo suele ser aquel que difiere de los demas, que se van presentado de
forma sucesiva. Esta diferencia en el estimulo es lo que produce la respuesta
esperada.

Los potenciales evocados visuales son sefiales cerebrales generadas en del
cortex visual primario (V1 dada su nomenclatura) cuando se produce un
estimulo visual (una luz que parpadea, o disefios mas complejos como un
damero). Un dato curioso sobre estos potenciales estacionarios es que la sefial
adquirida oscila a la misma frecuencia que el estimulo visual, siendo mas
notable en amplitud en aquellos estimulos sobre los que se centre la atencion.
Los potenciales evocados visuales de estado estacionario son los potenciales
mas comunes de esta categoria, donde los estimulos, normalmente mas de uno
simultaneamente [96], [97], tienen frecuencias entre los 3 y los 40 Hz. Hay
numeroso estudios en la literatura que versan sobre este tipo de potenciales
[98], [99], asi como su aplicacién a los BCls [100]-[103], lo que evidencia el
atractivo de usar este potencial en estas soluciones. Este tipo de BCIs
normalmente proporcionan mayores tasas de transmision de informacion — ITR
por sus siglas en inglés —, como puede verse en [104], donde se alcanz6 una
tasa de 68 bits por minuto; o tasas incluso superiores a 100 bits por minuto, de
acuerdo con la simulacion realizada en [105].
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Figura 4. 6. A la izquierda, potencial P300 obtenido en [94]. La linea roja representa el
potencial ante el estimulo deseado, mientras que la verde hace referencia al resultado de
mostrar un estimulo no objetivo. A la derecha, el montaje de un teclado de distribucion
QWERTY basado en potenciales evocados visuales, obtenido de [96].
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e Ritmos sensoriomotores: los ritmos sensoriomotores se definen como
fluctuaciones en las sefiales cerebrales inducidas tras imaginar movimientos
voluntarios. Se localizan sobre el area sensoriomotor del cerebro en dos bandas
de frecuencia principales: la banda mu (p) y la banda beta (B). Estas
fluctuaciones en la sefial también se producen cuando se observan o imaginan
movimientos corporales, hecho por el que son muy Utiles en el desarrollo de
interfaces BCI. En la literatura, esta condicidn se conoce como Imaginacion
Motora [106], [107], y estd normalmente asociada al ritmo mu (p), que se
traduce en un efecto de desincronizacion (cuanto mayor es la imaginacion u
observacion de un movimiento, mayor es el decrecimiento de la sefial). Este
tipo de sefiales ha sido ampliamente estudiadas en la literatura [106], [108]. En
[109], se us6 un BCI basado en imaginacion motora para la rehabilitacion de
un paciente de un infarto cerebral, obteniendo un porcentaje de aciertos medio
de 87% en la distincion de la imaginacidén de movimientos del brazo derecho
0 izquierdo, demostrando la viabilidad de este tipo de BCls.

Tal y como ha quedado patente, existe una gran diversidad de configuraciones para el
desarrollo de un BCI, desde la forma de adquirir las sefiales hasta la seleccion de aquellas
gue mejor se adapten a los requisitos. Es por ello por lo que se precisa de una medida
comun para evaluar y comparar el rendimiento de los distintos sistemas desarrollados. En
los BCls, es comun usar el ITR, que hace referencia a la capacidad de un BCI de transmitir
informacion, expresado en bits por minuto (BPM). Es calculado [6], atendiendo a las
formulas 4.1-4.3, como el producto de la informacion transmitida en un intento (4.2) y
los intentos hechos por minutos (4.3). Estas ecuaciones precisan de informacion del BCI:
el numero de targets (N), la precision de la clasificacion (P) y los intentos o trials (S)
hechos en un determinado tiempo (T). Con el ITR, un BCI puede ser descrito en términos
de su rendimiento, asi como ser comparado con otras soluciones, sin la necesidad de tener
una misma configuracion ni usar las mismas sefiales.

ITR (Bit) B (4.1)
—_—) = * .
Min Q

B(Bit)—l N +Pxlog, P+ (1—P)xlog,(——" (4.2)

Trial) — 0ga N+ P xlog, P+ (1—P) * ng(N — 1) .
(Trlde) _ 5 (4.3)
Min T

4.3. Reconocimiento de emociones

De acuerdo con la literatura, a pesar de los grandes esfuerzos por clasificar emociones,
los estudios actuales solo son capaces de discernir entre tres grandes areas: las emociones
positivas, negativas o neutras [110], [111]. Para conseguir esta clasificacidn, se emplean
diversas técnicas, categorizadas en seis grupos (sin tener en cuenta los métodos hibridos
gue combinan dos 0 mas técnicas). Asi, encontramos:

e Encuestas: a pesar de los avances en el campo del reconocimiento de
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emociones gracias a diferentes técnicas, todavia existe la necesidad de contar
con un método para verificar los resultados y las clasificaciones. La forma méas
sencilla de verificacion viene dada por encuestas, preguntando directamente al
sujeto acerca de como se siente durante la sesion experimental. Generalmente,
los investigadores suelen preguntar sobre diferentes emociones, que deben ser
evaluadas con un numero (normalmente de 1 a 5, donde 1 es desagradable y 5
es muy agradable, por ejemplo). Esto es usado en la mayoria de los
experimentos para verificar los resultados, aunque no se considera del todo
como una fuente fiable de datos, dado su caracter subjetivo. Sin embargo,
existen cuestionarios estandarizados y verificados que intentan solventar este
problema de objetividad, siendo aceptados en la literatura [112].

e Biosefiales: una fuente de datos sobre las emociones, muy usados y fiables,
son las biosefiales. Este término hace referencia a las sefiales que nuestro
cuerpo puede producir y, de forma mas precisa, aquellas sefiales altamente
correlacionadas con las emociones. Existen numerosos estudios sobre el
reconocimiento de las emociones a través de sefiales EEG [110], [113]-[115],
EEG en combinacién con la respuesta galvénica de la piel (GSR) [116], la
frecuencia cardiaca [117] y otras muchas sefiales adquiridas del cuerpo [111],
[118], [119]. Todos estos métodos buscan la correlacion entre estas sefiales y
las emociones sentidas (normalmente mostrando imagenes de un archivo ya
preparadas para producir una emocion concreta, como el Affective Picture
System) para estudiar el efecto de la emocion sentida en estas sefiales. La forma
mas frecuente de reconocer emociones suele ser en base al uso de BCls para
medir y correlacionar sefiales neurologicas, siendo esta combinacion analizada
mas adelante. La precisién que otorgan este tipo de técnicas normalmente
supera el 70%.

e Parametros implicitos: este método para reconocer emociones surgié como
una técnica prometedora dado que se concibi6 para obtener cualquier
parametro o datos susceptibles de ser usados en el reconocimiento, tales como
los movimientos y pulsaciones del ratén, la velocidad de escritura con el
teclado o incluso informacion obtenida de comentarios de YouTube [120]. El
principal problema con esta técnica, tal y como indica la literatura, es que es
posible confundir correlacion con causalidad, lo que implica que se pueda errar
con los resultados del experimento llevado a cabo. Hasta donde se sabe, no hay
referencias de interés en esta temética concreta.

e Reconocimiento de gestos: esta técnica de reconocimiento de emociones fue
concebida como una forma de entender e identificar emociones a través de
respuestas corporales, detectando diferentes movimientos y posiciones, y
comparandolas con bases de datos estandarizadas (GEMEP) de diferentes
registros como se hace en [121]. Es una herramienta Gtil en entornos donde
otros métodos no puedan ser muy precisos, como en el reconocimiento de
emociones en nifios con TEA [122], 0 en otros casos como complemento a otro
tipo de técnicas (generalmente expresiones faciales o gestos de manos) [123].
Puede también aparecer en otros contextos, ya que no es considerado como uno
de los métodos mas relevantes para detectar emociones. Los resultados suelen
mostrar una alta precision detectando patrones de movimiento como saltos,
personas andando o sentada, como es el caso de [121], que alcanza una
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precision del 95.4% reconociendo emociones con la base de datos de la Figura
4.7. No obstante, el hecho de reconocer gestos no necesariamente va ligado a
la capacidad de reconocer emociones.

Angry Fear Happy Sad Untrustworthy

Jump

Sit

Walk

Figura 4. 7. Ejemplo de 5 emociones y 3 acciones para reconocimiento de emociones basado
en gestos. Fuente: [121].

Reconocimiento facial: esta técnica se ha usado a lo largo de los afios
principalmente como medio para reconocer a personas. Sin embargo, se ha
vuelto Gtil para reconocer emociones [124], incluso intentando categorizarlas
dentro del cuadrante de Russell, estimando su valencia y excitacion [125]. Para
conseguir esto, se construye un grafo del rostro (una red de diferentes puntos
localizado en la imagen, como los ojos o la boca) y se compara usando un
algoritmo de aprendizaje automatico y una base de datos validada. Ademas,
existen herramientas comerciales (como Face APl de Microsoft) para realizar
este reconocimiento, siendo usadas por investigadores en sus experimentos
[126]. A pesar de ello, es necesario tener en cuenta la capacidad de alterar las
expresiones faciales para mentir, lo que conocemos como “cara de poker”.

Figura 4. 8. Ejemplo de grafos del rostro asociados a dos emociones. A la izquierda,
emocion de enfado y a la derecha, ejemplo de sentimiento de disgusto. Imagenes obtenidas
de [124].
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e Reconocimiento de la voz o el discurso: la comunicacion es la forma mas
efectiva para expresar los sentimientos y emociones. Es un hecho que los seres
humanos tienen la capacidad de modular el tono y nivel de la voz cuando estan
enfadados, tristes o sorprendidos, por lo que el reconocimiento de las
emociones a través del discurso es uno de los métodos mas usados, a pesar de
ser una aproximacion desafiante. La literatura muestra diversos mecanismos
[127]-[131] para mejorar e intentar identificar emociones a traves de
grabaciones de audio. A pesar de ser aproximaciones distintas, es comun
entrenar los algoritmos que van a clasificar con bases de datos y registros
estandarizados, normalmente provenientes de audios de actores y actrices
(EmoDB, IEMOCAP 0 SAVEE, por ejemplo). Una vez entrenado, el algoritmo
es capaz de clasificar nuevas grabaciones. Aunque este tipo de técnicas son
capaces de alcanzar precisiones muy altas, llegando incluso al 95% [128], su
forma de entrenar al algoritmo normalmente proviene de bases de datos
ficticias, lo cual podria ir en detrimento de los resultados, tal y como sucede
con el reconocimiento de gestos.

Como se ha mencionado, el reconocimiento de emociones suele ir ligado a tres estados
basicos: positivo, negativo o neutro. Algunos estudios intentan una clasificacion dentro
del cuadrante de Russell. Sin embargo, una precision aceptable en la clasificacion se
entiende como un alto porcentaje de aciertos en la clasificacion sin haber empleado una
base de datos ficticia para entrenar al modelo. No debemos olvidar que las bases de datos
actuales provienen en su mayoria de actores y actrices, por lo que se trata con emociones
que han sido fingidas.

4.4. Combinacion de las tecnologias y herramientas

4.4.1. BCls aplicados en entornos de Realidad Virtual

La combinacion mas comun de los tres campos descritos en la seccion anterior es
aquella formada por la Realidad Virtual junto con las interfaces cerebro-ordenador. Tal y
como se muestra en la literatura [132], la RV se ha aplicado, entre muchas otras muchos
campos, a la creacién de entornos seguros para personas que necesitan entrenamiento en
el uso de sillas de ruedas, especialmente para aquellos casos en los que su condicion les
imposibilita controlarlas a menos que sea mediante BClIs y sefiales neurologicas.

La RV se ha aplicado también en los casos de estudio [133], [134] cuyo objetivo
principal radicaba en entrenar a personas en el uso de BCls basados en imaginacion
motora, asi como evaluar este entrenamiento, respectivamente. En estos estudios, se
usaban entornos 3D o virtuales a modo de guia visual para mejorar la sefial adquirida por
el BCI. En ambos experimentos, los resultados resaltaron el impacto del entorno virtual,
asi como la influencia de la inclusion de informacion haptica en la respuesta cerebral.
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Figura 4. 9. Imagen obtenida de [133], donde se usa RV para entrenar a personas en el uso de BCls
basados en Imaginacion motora, utilizando un escenario de RV con objetos como feedback.

Otra &rea donde la RV y los interfaces cerebro-ordenador acttan en simbiosis es en el
campo de los juegos. En [135], se desarroll6 un juego de carreras basado en RV donde
multiples jugadores podian jugar en linea usando solo dos electrodos. La posibilidad de
conectar a varias personas con BCIs de forma simultanea se bautiza como “Internet de
los Cerebros” en este estudio.

El Internet de las Cosas o loT esta también ligado a estas soluciones basadas en la
tupla RV-BCI. Existe una propuesta [136] donde se usdé un BCI para controlar las
caracteristicas de un entorno virtual, con intencién de ser aplicado en el uso y control de
dispositivos loT. Esto brindaria la posibilidad de controlar multitud de dispositivos de
una forma mas sencilla, sobre todo para aquellas personas con problemas de movilidad o
autonomia, tal y como se ha descrito en los casos donde se desarrollaban aplicaciones
para rehabilitacion basados en RV.

La RV es especialmente util en el campo de la telemedicina y el entrenamiento de
cirujanos, proveyendo de un entorno libre de riesgos o agravios para los pacientes. Los
BCls se incluyen en estas soluciones para mejorar la interaccién humano-maquina en los
entornos virtuales desarrollados [137], proporcionando una herramienta completa y con
potencial de ser usada en este o en otros campos, como el del entretenimiento.

Finalmente, fruto del trabajo desarrollado en esta tesis, se destacan dos investigaciones
en las que se usa un entorno de RV para replicar una terapia basada en cambios cromaticos
de la luz [138], asi como proponer un nuevo sistema que utiliza experiencias en 360
grados [139]. En ambos casos, la finalidad del estudio era ofrecer una herramienta de
prestaciones similares a las soluciones convencionales para reducir el estrés, utilizando
un dispositivo de adquisicion de sefiales EEG para la medicion de este nivel.

4.4.2. BCIs relacionados con el reconocimiento de emociones

Como se ha descrito anteriormente, una forma de reconocer emociones es mediante el



40 | Estado del arte

uso de biosefales. Esto se refiere al reconocimiento de las emociones mediante el uso de
sefiales provenientes del cuerpo, como la respuesta galvanica de la piel o la
electroencefalografia.

De entre las sefiales que se pueden usar, el EEG es una de las fuentes de datos méas
usadas para el desarrollo de BCls y para este reconocimiento. De hecho, existen en la
literatura diversos articulos que tratan de ofrecer una vision general del reconocimiento
de emociones mediante la adquisicion de sefiales EEG [113], [140], lo que refuerza la
relacion entre estos dos campos. También se encuentran estudios que tratan de
implementar modelos y entrenarlos para reconocer emociones (positivas, negativas o
neutras), haciendo hincapié en aquellos que usan algoritmos de aprendizaje automatico
[110], [115]. Otros estudios hacen uso de sistemas BCI para estudiar el estado emocional
de la atencion [141], [142], estrés [143], o incluso mecanismos para acelerar la relajacion
[144].

En estos estudios, asi como en muchos otros que se pueden encontrar en la literatura,
las emociones, al menos en términos de su valencia, pueden ser reconocidas con una alta
precision. Este hecho demuestra las posibilidades y el potencial de estas herramientas y
técnicas, si bien los autores coinciden en que aun se necesitan mayores esfuerzos e
investigaciones.

4.4.3. El uso de la Realidad Virtual en el campo de las

emociones

La RV es una tecnologia aplicada también al campo de las emociones, ofreciendo
diferentes percepciones sobre lo que se ve 0 se experimenta. Se ha introducido en
diferentes escenarios para evaluar el impacto de su inclusion o para generar distintas
emociones en el usuario. Esto no se puede considerar como reconocimiento de emociones
per se, aungue se ubica dentro del contexto de generacién y control de las emociones, el
cual estd ampliamente relacionado con el reconocimiento de emociones.

Incluyendo aquellos articulos de revision sobre la inclusion de la RV en este campo de
las emociones [145], existen varios ejemplos en la literatura donde se usa la RV con el
objetivo de estudiar su impacto en diferentes areas. Una de estas areas es la experiencia
y la satisfaccion sentida por espectadores deportivos [146], donde se analizan las
diferencias entre una experiencia clasica en dos dimensiones frente a una basada en RV.
En este estudio, los autores concluyeron afirmando que la RV tenia un impacto claro en
estos espectadores, mejorando la interactividad y la viveza de la experiencia, lo que
provocaba en ellos una mayor sensacion de presencialidad.
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Figura 4. 10. Vista del laberinto desarrollado en [147]. Cada segmento muestra la misma zona, con
usando metéaforas visuales para representar diferentes emociones. (a) Fuego para enfado. (b) Caida de la
noche para miedo. (c) Lluvia para tristeza. (d) Flores para alegria.

Otro estudio similar se encuentra en [147] y podria considerarse como un intento
prometedor de incluir la RV en el terreno de las emociones y su reconocimiento. El
objetivo principal de este estudio es proponer una arquitectura que permita generar
contenido de forma procedural, basandose en el estado emocional del usuario. Esta
propuesta se presenta como un laberinto en el que el usuario posee control total sobre a
donde dirigirse, aunque su generacion depende de sus emociones, siendo capaz de
discernir entre enfado, tristeza, miedo o alegria. Este laberinto esta principalmente
propuesto para regular las emociones y asi ayudar a la salud mental y el bienestar, aunque
no se descarta su aplicacion en el campo del entretenimiento o la rehabilitacion, por
ejemplo. No obstante, se considera aun en desarrollo, pues no posee aun la capacidad de
reconocer en tiempo real las emociones.

Una vez mas se destaca aqui la labor realizada en este proyecto [138], [139],
considerando el uso de un sistema de RV para influir directamente en el estado emocional
del usuario, reduciendo su nivel de estrés.

4.4.4. Tablaresumen

Se muestra a continuacion un resumen de las referencias méas destacadas de este
capitulo, indicando las areas de estudio involucradas, el objetivo planteado en cada
trabajo, el campo de aplicacion, las metricas de rendimiento empleadas y los resultados
de su aplicacion:
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Areas

Estudio de Objetivo Calr_npo.ge Mear'lcgs de Rendimiento
estudio aplicacion rendimiento
[Borges et Entorno virtual
al. 2016] VR+ para el uso de Rehabilitacion En desarrollo N/A*
[132] BCI sillas de ruedas
basado en BCI
RV para mejorar
[Liangetal. VR + la guia visual L Correlacion 0
2016] [133] BCI para Imaginacion Aplicacion BCI cruzada 83.01%
Motora
[Wu et al. VR + RV con L T-test
2017] [134] BCI informacion Aplicacion BCI (Preliminar) Cﬁ;pgi?:
héptica (p<0.05)
Juego de carreras Validacién Precisién offline
[Yeetal. VR + en RV Internet de los cruzada de ~90% y una
2018] [135] BCI controlado con cerebros Y puntuacion en
encuestas
BCI encuestas > 5
[Coogan et Porcentaje de
al. 2018] \|/3|§:|+ igrg;?;rig:?i? Internet de las cosas aciertos ~60%
[136] (PVC)
[Hsu et al. VR + S;stﬁrcgacgncgsp;;a Telemedicinay Precisién ~85% en tres
2017] [137] BCI P RV telecomunicaciones SVM datasets
[Diemer et RevisiQn de la o
al. 2015] ER + RV apll_ca(_ja al Reconocu_nlento de Revision N/A™
[145] VR reconocm_uento emociones
de emociones
Mejoras
Test de Lo
[Kim et al. ER + LTFI):(;IS d(ij:nii\; Audiencia hipétesis en S|g|r;|g§?té\r/]alzde
2019] [146] VR . deportiva los datos de L
deportiva experiencia y
encuestas ; -
satisfaccion
[BermUdez ER + Laberinto basado
etal. 2019] en emociones Salud mental En desarrollo N/A™
VR L
[147] (preliminar)
[Alarcéo et Reconocimiento -
al. 2019] %Fér de emociones Reczr:r?gé?;lﬁggo de Revision N/A™
[113] mediante EEG
[Zhang et Reconocimiento
ER + de emociones Reconocimiento de . .
al. 2020] . . Revision N/A
BCI con algoritmos emociones
[140] de ML
[Wei et al. ER + Rgg%?ﬁg:ﬂﬁgsto Reconocimiento de C'\I/ellgg:g:?g:, Media: 78.86
2020] [110] BCI basado en EEG emociones confusion Desv.: 8.09
Reconocimiento Nivel de
[Liang et al. ER + de emaociones Reconocimiento de excitacion, Precision ~60%
2019] [115] BCI con algoritmo no emociones valencia'y
supervisado dominancia
[Minguillén Deteccion de la
g ER + atencion en ) ITRy 5.41-6.03 bpm
et al. 2016] . Neurometria o2
[141] BCI escenarios precision 0-54-0.39 prec.
multitarea
[Lopez- Deteccion de la
P ER + atencion en . I
Gordo et al. . Neurometria Precision 0.47-0.32
BCI escenarios

2015] [142]

multitarea
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[Minguillén Sistema portable .
et al. 2018] ER + de deteccion de Neurometria vagl'(!e 86%
BCI ; precision
[143] estres
[Minguillén ER + redAu?:iligfrdel Diferencias
et al. 2017] . Neurometria Test ANOVA significativas
BCI estrés con el
[144] usando azul
color de la luz
VR +  Replicar con RV Sin diferencias
Vaquero et BCI / una terapia . . significativas
al. [138] VR + tradicional de Terapia emocional  Test ANOVA entre las dos
ER cromoterapia terapias
Reduccion
VR + Proponer un Test de significativa del
Vaquero et BCI / sistema de RV Terania emocional hinotesis estrés. Alta
al. [139] VR + para reduccion P P 3y correlacion
. correlacion
ER del estrés entre encuestas

y biomarcadores

Tabla 4. 1. Resumen de los articulos mas relevantes de esta seccién. (*) La propuesta se encontraba en
Desarrollo, por lo que ain no hay métricas de su rendimiento. (**) Se trata de una revision bibliografica,

por lo que no hay métricas que analizar.
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Como se ha presentado a lo largo del documento, todo el desarrollo experimental se
ha dividido en dos secciones, cumpliendo cada una de ellas con parte de los objetivos
planteados. Asi, esta primera parte del desarrollo satisface los dos primeros objetivos del
trabajo de tesis, mientras que la siguiente seccién recoge el trabajo conducente al
cumplimiento del tercer objetivo. Esta seccion se compone de dos estudios
experimentales publicados en revistas cientificas. Sin embargo, dado que ambos trabajos
siguen una metodologia muy similar, la forma éptima de presentarlos es agrupandolos en
una misma seccion, dejando claras las particularidades de ambos trabajos.

Por tanto, se presentaran varias secciones, que versaran sobre los objetivos de cada
uno de los estudios, la metodologia, presentada de forma comdn, y los resultados
derivados de cada uno de los experimentos, junto con una discusion y conclusiones de
estos.

5.1. Contexto y objetivos

Cada uno de los estudios experimentales llevados a cabo satisface uno de los dos
primeros objetivos planteados al inicio del presente proyecto. Asi, el primer estudio
realizado [138] tenia como finalidad demostrar la viabilidad de replicar una sesion de
cromoterapia clasica mediante el uso de técnicas propias de la Realidad Virtual. Esta
sesion estaba disefiada para tener un efecto relajante a traves de bucles de colores en la
luz ambiental, por lo que el fin Gltimo de este estudio era conseguir una reduccion del
estrés similar, pero usando la Realidad Virtual. Para ello, se virtualizd una sala de
cromoterapia usada actualmente en un centro de educacion especial de Granada, el centro
de educacion especial San Rafael. En esta virtualizacion se tuvieron en cuenta las
caracteristicas concretas de la sala, replicando el entorno, elementos, sonidos y luces
empleadas en esta. El fin de esta sala es ayudar a los nifios a relajarse, fomentando el
autocontrol de sus propias emociones y reduciendo los problemas temperamentales que
puedan tener. Finalmente, se analizaron y compararon los datos EEG obtenidos de dos
grupos de participantes, los que experimentaron la solucion basada en RV y aquellos que
utilizaron la sala de cromoterapia del centro.

El segundo estudio realizado [139], si bien sigue una metodologia similar, tenia por
objeto el desarrollo y validacion de un nuevo sistema para reduccion del estrés, basado
en Realidad Virtual y, mas concretamente, en el uso de videos de 360 grados. Estos videos
son aquellos que captan imagenes en el campo de visién completo, pudiendo girar y rotar
la vista para ver todo lo que hay alrededor. Esto lo convierte en una tecnologia
completamente inmersiva y susceptible de ser usada con el fin de reducir el estrés. Este
sistema, aun compartiendo similitudes con el sistema desarrollado en el primer estudio,
no tenia el fin de replicar algo existente, sino de proponer algo nuevo que logre el mismo



46 | Desarrollo experimental |

objetivo de una forma mucho mas barata y atractiva para el usuario final, permitiendo al
sujeto elegir la experiencia que mas le atrajese, de entre cuatro posibilidades. Finalmente,
se extrajeron datos provenientes de la actividad cerebral para comprobar el efecto de esta
sesion de reduccion de estrés, comparando dichos resultados con los datos aportados de
encuestas realizadas durante el desarrollo de la sesion.

5.2. Metodologia

5.2.1. Participantes

Los participantes de ambos estudios experimentales fueron reclutados mediante una
convocatoria a través del correo institucional de la Universidad de Granada. En ambos
casos solo se consideraron para el estudio personas sanas y sin ningun tipo de trastorno
mental que pudiese afectar en la recogida de los datos, siendo la participacion
completamente voluntaria y sin recibir ninguna gratificacion por participar.

Para el primer estudio [138], se contd con 20 participantes (edad media, 24.20 + 4.03
afios), mientras que en el segundo estudio [139], participaron 23 sujetos (edad media,
22.65 + 5.48 afnos). Todos los voluntarios, estudiantes de la Universidad de Granada,
firmaron un consentimiento informado, indistintamente del estudio al que pertenecian.
En este consentimiento se les informo de todas las tareas que desarrollarian, incluyendo
toda la informacion relevante sobre registro EEG y el uso de Realidad Virtual. Asi mismo,
se usé este documento para recoger datos de los participantes, como la edad, el género o
posibles problemas que pudieran afectar al experimento.

Finalmente, cabe mencionar que, en ambos estudios, la duracion de la sesion completa
no fue en ningun caso superior a una hora, teniendo una duracion aproximada de entre 30
y 40 minutos. Ademas, en todo momento los participantes tenian la posibilidad de
concluir prematuramente el experimento sin necesidad de justificar su rechazo a seguir
con el estudio.

5.2.2. Procedimiento experimental

El proceso experimental seguido en ambos estudios es muy similar, por lo que, para
evitar redundancias en la redaccion, se exponen de forma conjunta bajo una misma
seccién. No obstante, dado que ambos estudios fueron publicados en una revista
cientifica, es posible remitirse a estos para ver cada metodologia por separado. En primer
lugar, Figura 5.1 muestra los procesos seguidos en ambos estudios, en forma de diagrama.
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Figura 5. 1. Diagrama temporal de una sesién correspondiente a cada uno de los estudios. Arriba, el
proceso seguido en el primer estudio. Abajo, el analogo del segundo estudio. Fuentes: [138], [139].
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Antes de comenzar la sesion, los participantes leyeron y firmaron el consentimiento
informado, haciendo hincapié en la comprension de este y resolviendo todas las dudas
que pudieran surgir. Tras esto, se les colocd un gorro de electrodos conectado a un sistema
de adquisicion de sefiales EEG. En el primer estudio, ademas, los participantes fueron
asignados de forma aleatoria al grupo de control (sujetos S01, S03, S05, S07, S08, S10,
S12, S14, S16, S19) o al grupo de test (sujetos S02, S04, S06, S09, S11, S13, S15, S17,
S18, S20). En ambos estudios los pacientes fueron instruidos sobre las tareas y las etapas
gue componian la sesion, tal y como se muestra en los diagramas de la Figura 5.1, dando
comienzo el estudio.

Primero, comun a ambos estudios, se realizé una primera etapa denominada Resting
State, 0 RS1 atendiendo a los diagramas. Esta etapa consistia en un periodo de 2 minutos
en los que el participante debia permanecer estatico, relajado y con los ojos cerrados. Esta
etapa estaba concebida como una forma de homogeneizar el estado cognitivo y mental de
todos los participantes, de forma que partiesen de unas condiciones similares. Tras esta
etapa inicial, los participantes de ambos estudios realizaron el MIST (Montreal Imaging
Stress Task), un test disefiado para inducir estrés mediante la resolucién de operaciones
aritméticas dentro de un marco de tiempo. Este test esta especificamente disefiado para
producir estrés [148] y se ha usado en varios casos con este proposito [149]-[151].

Tras la realizacion del MIST, los participantes pasaron una etapa de relajacion
(RELAX o Relaxation Phase, atendiendo a los diagramas). En esta fase, los participantes
debian permanecer tranquilos y con los ojos abiertos, intentando en todo momento
disfrutar de la experiencia y maximizar la relajacion. Esta etapa es la Gnica que difiere en
ambos estudios, dado que en cada uno de ellos se proponia una solucién con un objetivo
distinto.
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En el primer estudio, cabe recordar que los participantes fueron divididos en dos
grupos. Asi, el grupo de control experimentd esta sesion de relajacion haciendo uso de
una sala de cromoterapia convencional. Para ello, llegada esta fase, fueron acompafiados
a la sala de cromoterapia, sentandose en un puf que podian colocar en cualquier punto de
la sala, de acuerdo con sus preferencias. Una vez acomodados, daba comienzo la etapa de
relajacion, donde sonaba una musica de fondo y la luz iba cambiando su valor cromatico.
En el caso del grupo de test, esta sesion se llevd a cabo en la misma sala donde se realizé
el experimento, colocando previamente el mismo puf. Una vez acomodados,
experimentaron la misma sesion que el grupo de control, virtualizada y presentada
mediante un visor HMD, el Oculus Quest. Esta experiencia virtual recreaba las
condiciones de la sala de cromoterapia convencional, utilizando la misma gama de colores
y la misma musica de fondo. También se replicaron las mismas condiciones de
temperatura y luz ambiental de la sala. Una comparativa de la sala real, asi como su
virtualizacion se puede ver atendiendo a la Figura 5.2.

Figura 5. 2. A la izquierda, imagen de la cAmara de seguridad de la sala de cromoterapia. A la derecha,
la recreacion de la misma imagen en Realidad Virtual. Fuente: [138].

En el segundo estudio, la etapa de relajacion se llevo a cabo usando Unicamente una
solucion de Realidad Virtual. En este caso, como se muestra en la Figura 5.3, los
participantes tenian la posibilidad de escoger una de entre cuatro experiencias relajantes
basandose en sus gustos y preferencias. Para ello, contaban con el controlador del HMD
para elegir la experiencia deseada. Estas experiencias utilizaban videos en 360 grados
para ofrecer una sensacién completa de inmersion en el entorno escogido, en el que debian
permanecer durante 5 minutos intentando maximizar la relajacion.
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(c) (d)

Figura 5. 3. Vista del participante de los diferentes escenarios en 360 grados ofrecidos. (a) Playa. (b)
Cueva con cascada. (c) Aurora Boreal. (d) El espacio. Fuente: [139].

Finalmente, completada esta etapa de relajacion, los participantes realizaron otro
periodo de Resting State, en las mismas condiciones que el primero. Adicionalmente,
durante la sesion experimental, los participantes debian indicar el nivel de estrés que
percibian en distintos instantes del estudio, marcados en el diagrama con la letra T. Esta
encuesta consistia en dos preguntas: “;Tu nivel de estrés ha aumentado o disminuido
desde la ultima vez que preguntamos?” “;Cual es ese nivel de 1 a5, donde 1 es el minimo
y 5 el maximo?”. Asi, los participantes debian indicar de forma numérica el nivel estrés
percibido — SPSL o Self-Perceived Stress Level — que consideraban que tenian en ese
momento. En el primer estudio, estas preguntas se hacian de forma verbal en los instantes
establecidos para ello, mientras que, en el segundo estudio realizado, para evitar interferir
en la sesion, las preguntas fueron afiadidas tanto en la experiencia de RV como en el
software del MIST. Al final de la sesion, los participantes que usaron la solucion de
Realidad Virtual completaron una ultima encuesta relacionada con esta experiencia.

5.2.3. Disefio experimental

En primer lugar, en lo que respecta a la adquisicion de las sefiales EEG, en ambos
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casos se colocaron electrodos en las posiciones Fpl, Fp2, Cz, O1 y O2. En el primer
estudio, se colocaron dos electrodos mas en las posiciones F7 y F8, mientras que, en el
segundo estudio, se colocaron en las posiciones F5 y F6. Todas las posiciones se han
listado de acuerdo con el sistema internacional 10/20. También, se coloco una referencia
en el I6bulo de la oreja izquierda y una tierra comun en este mismo punto o entre Fpz y
Cz, respectivamente. Se consideraron estas posiciones de acuerdo a estudios previos
relacionados con la evaluacion de emociones como el estres mediante el analisis del
registro EEG [152], [153]. Finalmente, para el registro del primer estudio, se utilizo el
dispositivo de adquisicion de sefiales EEG RABio w8 (Universidad de Granada, Espafia)
[143], [154]. Para el segundo estudio, se uso el sistema EEG semiseco Versatile de 16
canales (Bitbrain) [155].

En lo referente al MIST, su implementacion se llevé a cabo usando el software MatLab
R2016a (MathWorks, Natick, NA, EEUU). Se desarrollé como una interfaz grafica en la
que aparecian operaciones aritméticas compuestas por sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones. En esta interfaz aparecia también una botonera dispuesta de forma circular
con los numeros de 0 a 9, que los participantes usaban para responder. Cabe destacar que
todas las operaciones daban como resultado un nimero entero comprendido entre estas
opciones. Adicionalmente, una barra de progreso se mostraba para representar el tiempo
que guedaba para responder (Figura 5.4). Al final de cada operacion, esta misma barra se
usaba para indicar el porcentaje de aciertos del participante. También se afiadia una zona
coloreada en torno al 80% de aciertos, siendo este el objetivo de aciertos que se pedia en
la prueba. Todo esto se mostraba con la intencion de afiadir presion al participante durante
larealizacion de la prueba. Esta prueba tiene dos partes diferenciadas, la primera dedicada
a entrenamiento y familiarizacion con el software, con una duracion de 3 minutos. La otra
parte constituye la prueba e incluye el temporizador y el porcentaje de aciertos tras cada
operacion. Esta parte tiene una duracion de 6 minutos.

Adicionalmente, la persona responsable del experimento debia entrar en la sala tres
veces durante la prueba para aumentar la presion sobre el participante de forma verbal,
indicandole el tiempo restante o pidiendo una ratio de aciertos superior. En el primer
estudio, ademas, se aprovecharon estas entradas para realizar la encuesta sobre el estrés.
En el segundo estudio, para reducir la interaccion con el participante, la encuesta se
implemento dentro de la interfaz del MIST. Un ejemplo de la interfaz se puede ver en la
Figura 5.4. Toda la prueba del MIST se realizaba en un ordenador portatil con pantalla
tactil, con la que los participantes interactuaban usando su mano dominante. Toda la
informacidn relativa al MIST y su protocolo se puede consultar atendiendo a [148].
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Figura 5. 4. Interfaz del MIST usada durante la fase de estrés. (a) Vista mostrada durante la resolucion
de las operaciones aritméticas. (b) Vista mostrada durante la encuesta sobre el nivel de estrés. Fuente:
[139].

La experiencia de relajacion preparada para el primer estudio precisaba de dos
elementos. En primer lugar, la sala de cromoterapia utilizada en el grupo de control era
una sala de 6 m? con las paredes blancas, asi como el suelo y el techo. Contaba con una
camara IP de seguridad para controlar el interior de la sala, asi como un puf y un pdster
de una playa. La luz y el sonido se podian controlar desde una sala anexa. Esta sala se usa
en el colegio de educacion especial San Rafael, de Granada, como una habitacion de
descanso para nifios con problemas de conducta. Para la sesion de relajacion del grupo de
test, se desarrollé una sala de cromoterapia virtual utilizando el software Unity de 2019,
recreando de la forma mas fidedigna posible el entorno, sonido, luz ambiental y texturas
de la sala. En este caso, se colocaron las luces en la misma posicion, adecuando la
intensidad y la tonalidad de estas para recrear el bucle croméatico empleado en la terapia
real (azul, magenta y verde). Ademas, se utilizaron las mismas pistas de audio empleadas
en la sala, de forma que ambas sesiones fuesen idénticas, si bien diferian en la forma de
experimentarlas. Finalmente, se control6 la temperatura y se usé el mismo puf para que
los participantes empleasen los mismos elementos para su comodidad.

En lo referente al segundo estudio, se desarrollaron cuatro experiencias de 360 grados
basadas en Realidad Virtual usando el mismo software que en el primer estudio, aunque
en su version mas actual (Unity 2020). Para cada experiencia, se configur6 el fondo del
escenario para mostrar cada uno de los videos en 360 grados, colocando la vista del
jugador en el centro de la sala y permitiendo movimientos dentro de la sala, asi como la
rotacion de la vista usando el HMD. También se disefid6 un mend simple en el que los
participantes podian ver una miniatura de las experiencias que se ofrecian y seleccionar
aquella deseada usando el controlador. Se ofrecian un total de cuatro experiencias, siendo
estas una playa sin gente alrededor, una cueva con una cascada en mitad de un bosque,
un terreno nevado desde el que divisar auroras boreales, y un viaje a través del espacio,
tal y como se muestra en la Figura 5.3. A su vez, de forma periodica aparecia dentro de
la experiencia la encuesta relacionada con el nivel de estrés percibido, a la que debian
contestar usando de nuevo el controlador.

Para finalizar, como se ha indicado previamente, se realizaron varias encuestas para
conocer el nivel de estrés que cada participante consideraba que tenia en cada momento,
evaluado de 1 a 5. Las preguntas realizadas eran una adaptacion de la escala de estrés
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percibido o PSS, de acuerdo con su nombre original. Esta adaptacion se realiz6 para
minimizar el tiempo requerido para contestar las preguntas, reduciendo su impacto en la
sesion. Asi, en el primer estudio se realizaron cuatro encuestas: una antes del primer
Resting State, T1; otra después del MIST siendo esta T2; otra encuesta pasados 90
segundos desde el comienzo de la etapa de relajacion, T3; y una ultima encuesta al final
de esta (T4). En el segundo estudio se realizaron un total de 8 encuestas repartidas a lo
largo de la sesion: la primera al final del primer Resting State, T1; dos encuestas pasados
120 y 240 segundos desde el inicio del MIST siendo T2 y T3, respectivamente; una
encuesta al final del MIST (T4); T5y T6, pasados 90 y 180 segundos después del inicio
de la fase de relajacion; T7, al final de la fase de relajacion; y T8, tras el segundo Resting
State. En ambos casos, los instantes de las encuestas se eligieron para maximizar la
informacion relativa al estrés percibido por los participantes, minimizando las
interacciones con el usuario, reduciendo, por ende, la interferencia en el experimento.

5.2.4. Procesamiento de sefal

En ambos estudios, el procesamiento de sefial es similar, por lo que se detallara el
procesamiento realizado, indicando en cada punto, las particularidades de uno u otro
estudio. Es importante sefialar que, en ambos estudios, pese a contar con mas canales,
solo se consideraron las sefiales recogidas en las posiciones prefrontales (Fply Fp2), asi
como frontales (F7 y F8, y F5y F6, respectivamente).

En primer lugar, se identificaron las distintas partes que componian cada estudio
(atendiendo de nuevo al diagrama de la Figura 5.1), extrayendo y concatenando los
registros EEG de cada una de las partes para procesarlos de forma conjunta. En el caso
de los periodos de Resting State, solo se incluy6 el minuto central en esta concatenacion.
De igual forma, en el segundo estudio, solo se considerd la parte de test del MIST,
eliminando la etapa de entrenamiento.

Una vez concatenados los registros, se aplico a la sefial un filtro IR Butterworth, de
orden 3y sin desfases, entre 1 y 50 Hercios. También se aplicé a la sefial un filtro notch
o0 rechazo banda, para atenuar la sefial en la frecuencia entre 48 y 52 Hz, eliminando asi
posibles interferencias de la red eléctrica [144], [153]. Posteriormente, las sefiales EEG
fueron divididas en epochs de 2 segundos, sin solapamiento entre ellos. Adicionalmente,
se pusieron a cero aquellos epochs cuyo valor superase un umbral establecido mediante
una meticulosa inspeccion visual de las sefiales (100 pV en el primer estudio y 75 pV en
el segundo), de acuerdo con otros estudios encontrados en la literatura [156]-[158]. A
cada epoch se le aplico un detrending (proceso para eliminar la tendencia) y se normalizo,
para gque sus valores quedasen comprendidos entre O y 1.

Tras esto, se calculd la densidad de potencia espectral (PSD) en varias bandas de
frecuencia (Delta, Theta, Alfa, Betay Gamma) y se promedid la PSD de todos los canales
utilizados en el procesamiento. Con el valor de la PSD obtenido, se calculo el Gamma
Relativo — RG por su acrénimo inglés —, un biomarcador altamente relacionado con el
estres, de acuerdo con la literatura [143], [153], [159]. Este biomarcador se calcula con la
ecuacion 5.1 (obtenida de [138]), como el cociente entre la potencia en la banda gamma
y la suma de la de los ritmos lentos (alfa y theta). En ambos estudios, se considerd solo
el RG como marcador del estrés, dada la capacidad de este marcador de indicar el nivel
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de estrés. Al gamma relativo obtenido de cada participante se le aplico un resampling o
remuestreo para facilitar el promediado de los resultados.

Power,
RG = Gamma (5.1)
Poweryippq + Powerrperq

En el primer estudio, se aplicé el resampling para obtener 480 muestras, mientras que,
en el segundo estudio, se obtuvieron 390 muestras. Esto se debe a que la duracion de las
sefiales usadas en el procesamiento eran 16 y 13 minutos, tal y como se muestra en las
ecuaciones 5.2 y 5.3 (obtenidas de [138], [139], respectivamente). Esto corresponde a la
concatenacion del minuto central de los dos periodos de Resting State, el MIST y la fase
de relajacion. En el caso del segundo estudio, se prescindio de la parte de entrenamiento
del MIST, resultando en una duracion final 3 minutos mas corta.

16min ' 605/min

480 ¢pochs = (5.2)

2s/epoch

1330 - 605 /mi
390 epocns = lersl/ezaocshmm 53

Para suavizar la sefial, se aplicé un filtro de media movil (smoothing), con una longitud
de 19 y 15 muestras, respectivamente. Este filtro suaviza la sefial a través del promedio
del nimero de muestras indicado o span. Asi, para el computo del valor final de una
muestra, se calcula la media de esta junto con las muestras adyacentes, utilizando un total
de muestras igual al span siempre con la muestra que se pretende calcular en el centro.
Esta operacion, debido a su naturaleza, puede introducir desfases en las oscilaciones del
RG, debido a este promediado. Asi, con un span de 15, como es el caso del segundo
estudio, los picos o eventos importantes pueden estar desplazados alrededor de 15
segundos a izquierda o derecha, debido a que se promedian 7 muestras a cada lado,
correspondiendo cada muestra al valor de un epoch de 2 segundos.

Finalmente, mediante inspeccidn visual, se detectaron los participantes cuyo gamma
relativo tenia un comportamiento inversamente proporcional al nivel de estrés
experimentado. Los datos de estos participantes se invirtieron antes de promediar las
curvas del gamma relativo, de cara a obtener una representacion global del gamma
relativo de todos los participantes. Este efecto es algo que se presenta en diferentes
estudios, donde el gamma relativo puede guardar una relacion directa [144], inversamente
proporcional [159], [160], o incluso presentar ambas relaciones en distintos participantes
de un mismo estudio [153], como fue el caso de estos estudios.

5.2.5. Analisis estadistico

En primer lugar, para realizar un andlisis estadistico de los datos, se calculo el
promedio del gamma relativo de todos los sujetos, asi como el error estandar de la media
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(o Standard Error of the Mean, SEM). Este promedio se realiz6 en ambos estudios, asi
como el computo de la media de los resultados de las encuestas de estrés percibido o
SPSL.

En el primer estudio, tras obtener las curvas del RG de los dos grupos (control y test),
se realizd un ajuste polinémico de 6° grado para obtener la tendencia global de las curvas
y facilitar su comparacion en ambos grupos. A su vez, se uso el coeficiente de correlacion
de Pearson (PCC) para obtener una medida de la similitud de ambas curvas. También,
tras obtener la media y desviacion estandar de las encuestas del SPSL de ambos grupos,
se utilizo el test no paramétrico Wilcoxon signed rank para comparar el estrés percibido
por los participantes de ambos grupos. Se empled este test debido a que los datos no
cumplian los requisitos de normalidad que permitiesen el uso de otro tipo de tests. Para
corroborar este hecho, se empled el test de normalidad de Lilliefors (con un p-valor >
0.05).

Asi, el test de Wilcoxon permite evaluar dos conjuntos de datos para determinar si los
datos siguen una misma distribucion, en base a su media y desviacion. Este test se aplico
para comprobar si existian diferencias significativas entre las respuestas dadas por los
participantes de ambos grupos. A su vez, también se empled para buscar diferencias
significativas en el estrés percibido por los participantes de un mismo grupo, evaluado a
lo largo de las diferentes fases del experimento. En todos los tests realizados, se us6 un
nivel de significancia, alfa, de 0.05 (o = 0.05).

Finalmente, se evaluaron las respuestas de las encuestas de satisfaccion realizadas al
final del experimento para evaluar el nivel de inmersion, confort y la experiencia en
general de Realidad Virtual, tal y como la percibieron los participantes del grupo de test.
Para ello se calculd la media y desviacion estandar de las respuestas.

En el segundo estudio, también se empled el test de Wilcoxon debido a que los datos
no pasaron el test de normalidad de Lilliefors, al igual que los datos del primer estudio.
De nuevo, este test se usd para determinar la existencia de diferencias significativas entre
las respuestas de los participantes a lo largo del experimento. De forma similar, se utilizd
el test de Wilcoxon rank sum para comprobar si existian diferencias significativas entre
las respuestas dadas por los participantes de cada una de las cuatro experiencias. Ademas,
se calculd el valor medio del gamma relativo en el minuto previo a cada encuesta, de
forma que, al aplicar el coeficiente de correlacion cruzado entre estos valores y los valores
de las encuestas, se pudiese estimar el nivel de relacion existente entre estas dos medidas
del estrés tomadas a lo largo del estudio. En todos los andlisis estadisticos realizados se
uso un nivel de significancia de 0.05 (a = 0.05).

Finalmente, al igual que en el primer estudio, se obtuvieron datos relacionados con las
encuestas de satisfaccion realizadas al final del experimento, que versaban sobre la
experiencia de Realidad Virtual. En este caso se pidio a los participantes que evaluasen
la experiencia en términos del confort, nivel de inmersién y experiencia general, con una
puntuacion de 1 a 5.
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5.3. Resultados

5.3.1. Resultados del primer estudio

En primer lugar, es preciso indicar también que los resultados obtenidos han sido
publicados en un articulo y estan accesibles para su visionado en [138]. Es necesario
sefialar también que se descartaron los datos de tres participantes pertenecientes al grupo
de control. Estos sujetos (S03, S05 y S14) fueron eliminados debido a problemas técnicos
durante la adquisicion de las sefiales. Tal y como se ha indicado en la metodologia,
algunos epochs fueron descartados si su valor superaba un umbral. En el peor de los casos,
se elimind un 9 por ciento de estos en un mismo participante.

Respecto a los resultados y, tal como se comentaba con anterioridad, el gamma
relativo, si bien se ha usado como indicador del estrés, su comportamiento puede ser
directa o inversamente proporcional a este nivel de estrés, dependiendo de cada sujeto.
En este estudio concreto, el gamma relativo de 7 de 17 participantes mostré un
comportamiento directamente proporcional, mientras que en el resto (10 participantes),
se mostrd el comportamiento opuesto. Teniendo estos datos en cuenta, se separaron los
datos de los participantes en dos grupos, el “Grupo 17y el “Grupo 2”. El Grupo 1 estaba
compuesto por los sujetos S02, SO07, S08, S11, S16, S17 y S20, siendo estos los
participantes cuyo gamma relativo exhibia una relacion directa. EI Grupo 2, conformado
por aquellos cuya curva del RG era inversamente proporcional al nivel de estres, estaba
compuesto por los sujetos S01, S04, S06, S09, S10, S12, S13, S15, S18y S19.

Asi, se muestra en la Figura 5.5, la evolucién temporal de este biomarcador del estrés,
promediado teniendo en cuenta los grupos definidos, asi como los participantes que,
dentro de estos grupos, pertenecia al grupo de control y el de test. Por lo tanto, se muestran
un total de cuatro gréficas, cada una identificada por el grupo al que pertenecen segun la
respuesta del gamma relativo (1y 2), y su pertenencia a los grupos de control o test.
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Figura 5. 5. Evolucién temporal del biomarcador del estrés, gamma relativo. EI grupo 1 (gréficas
superiores) corresponde a los participantes con una respuesta directamente proporcional al nivel de
estrés, El grupo 2 (graficas inferiores) muestra los resultados de los participantes con la respuesta
opuesta. En el eje de abscisas se indica el tiempo en minutos, asi como los comienzos de las distintas
etapas de la sesion. Las zonas sombreadas indican el error estdndar de la media (SEM). (a) Grupo de
Control. (b) Grupo de Test. Fuente: [138].

La Figura 5.6 representa la media conjunta de este gamma relativo, combinando los
resultados de los Grupos 1y 2. Para realizar esta media, en primer lugar, se invirtié la
curva del gamma relativo de todos los participantes del grupo 2. Asi, una vez que todos
tenian un comportamiento directamente proporcional, se calculé la media. En la Figura
5.7 se representan de forma conjunta las curvas obtenidas de este proceso, juntando las
gréficas de la Figura 5.6 y eliminando las zonas sombreadas para facilitar la vista.
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Figura 5. 6. Evolucién temporal del gamma relativo en las distintas zonas de interés, promediando los
datos de los participantes de los grupos 1y 2. (a) Grupo de control. (b) Grupo de test. Fuente: [138].
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Figura 5. 7. Gamma relativo de los grupos de control y test, mostrados de forma conjunta. La curva
solida corresponde al grupo de control, mientras que la linea punteada hace referencia al grupo de test.
Fuente: [138].
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La Figura 5.8 permite mostrar de forma conjunta las curvas del gamma relativo
promedio junto con las curvas obtenidas tras el ajuste polindbmico de las mismas. Para
ello, se us6 un polinomio de grado 6 tanto en el grupo de control como el de test.
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Figura 5. 8. Ajuste polinémico de grado 6 las curvas del gamma relativo. (a) Grupo de control. (b)
Grupo de test. (c) Comparacion de las dos curvas obtenidas con el ajuste. Fuente: [138].
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La Tabla 5.1 resume los coeficientes de correlacion de Pearson (PCC) obtenidos tras
comparar las curvas medias del gamma relativo de los grupos de control y de test, asi
como las curvas obtenidas tras el ajuste polinomial. Asi mismo, se incluyen los limites
superior e inferior del intervalo de confianza del 95% obtenido en el célculo de cada
coeficiente.

Pareja Lir_nite c_IeI Cl PCC Limite d_el Cl
inferior superior
RG control
- 0.54 0.60 0.65
RG test
Ajuste RG control
- 0.87 0.89 0.91

Ajuste RG test

Tabla 5. 1. Coeficiente de correlacion de Pearson (PCC) e intervalos de confianza del 95%, entre las
curvas promedio del RG del grupo de control y de test, asi como de las curvas obtenidas en el ajuste
polinémico. Fuente: [138].

La Figura 5.9 ilustra la respuesta media de los participantes del grupo de control y de
test a las encuestas de estrés percibido (SPSL) en los cuatro instantes de interés (T1, T2,
T3y T4).

Self-perceived stress level (SPLS)

[l control group
-lesl group

RS1 MIST Relaxation RS2

Figura 5. 9. Respuestas medias de las encuestas SPSL relativas al estrés percibido, realizadas en cuatro

instantes de interés (T1 a T4 de la Figura 5.1). Las lineas negras representan la desviacion estandar de

la media. Los asteriscos (*) indican, para ambos grupos, la existencia de diferencias significativas entre

las respuestas dadas en RS1 (T1) y MIST (T2), asi como entre las respuestas dadas en MIST (T2) y Relax
(T3). Para ello, se uso el test del Wilcoxon signed rank, obteniendo un p-valor < 0.05. Tras la
comparacion entre las respuestas de ambos grupos en los mismos instantes, no se encontraron

diferencias significativas. En todos los analisis realizados, el nivel de significancia era 0.05 (« = 0.05).

Fuente: [138].
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Tanto la Tabla 5.2 como la Tabla 5.3 recogen los resultados de los diferentes tests de
Wilcoxon realizados. La Tabla 5.2 recoge todos los p-valores obtenidos tras comparar las
respuestas de las encuestas de SPSL durante las diferentes etapas de la sesion
experimental, tanto para los grupos de control como de test. La Tabla 5.3, por el contrario,
resume la comparativa realizada entre las respuestas de ambos grupos en los mismos
instantes, mostrando también los p-valores obtenidos.

Grupo RS1-MIST MIST-Relax Relax-RS2
Grupo de control 0.0020 * 0.0117 * 0.1250
Grupo de test 0.0313 * 0.0156 * 0.2500

Tabla 5. 2. P-valores obtenidos tras la realizacion de los test de Wilcoxon signed rank para comparar las
respuestas a las encuestas SPSL de los participantes a lo largo del experimento. Se compararon las
repuestas entre instantes sucesivos tanto para el grupo de control como el de test. Los asteriscos (*)

indican la existencia de diferencias significativas entre los datos. En todos los tests, el nivel de
significancia era igual a 0.05 (o = 0.05). Fuente: [138].

RS1 MIST Relax RS2

0.7500 0.1875 0.8379 0.8125

Tabla 5. 3. P-valores obtenidos tras la realizacion de los test de Wilcoxon signed rank test para
comparar las respuestas a las encuestas SPSL de los participantes del grupo de control y de test. Se
compararon las respuestas de ambos grupos en cada instante. Fuente: [138].

La Figura 5.10 ilustra la media de las respuestas a las encuestas SPSL de los
participantes en los cuatro instantes de interés (T1 a T4). Adicionalmente, se muestra
también la curva del valor medio del gamma relativo en el minuto que precedia a la
encuesta. Tanto para el grupo de control como para el de test se calcul6 el coeficiente de
correlacion de Pearson (PCC) entre los datos de las dos curvas, obteniendo unos valores
de 0.73 para el grupo de control, y 0.99 para el grupo de test.
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Figura 5. 10. Curva de las respuestas medias a las encuestas de SPSL en los cuatro instantes de interés.
Se calculé de forma adicional el valor medio del gamma relativo en el minuto que precedia a cada
encuesta. No se incluyen unidades en el eje de ordenadas debido a que las magnitudes de ambas curvas
eran distintas. (a) Grupo de control. (b) Grupo de test. Fuente: [138].

Finalmente, la Figura 5.11 resume las respuestas dadas por el grupo de test a la
encuesta de satisfaccion de la experiencia de Realidad Virtual, realizada tras finalizar la
sesion.

Virtual Reality user experience
T

Comfort Immersion General evaluation

Figura 5. 11. Respuestas medias a la encuesta de satisfaccion de la experiencia de Realidad Virtual. Las
lineas negras indican la desviacion estandar de la media. En el eje de abscisas se indican los tres puntos
sobre RV evaluados (confort, inmersién y experiencia general). El eje de ordenadas indica la evaluacion
dada por los participantes, desde 1 (minimo) hasta 5 (maximo). Adicionalmente, la totalidad de los
participantes indico que repetiria la experiencia. Fuente: [138].
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5.3.2. Resultados del segundo estudio

Al igual que con los resultados del primer estudio, es preciso aclarar que todos los
resultados que se van a mostrar han sido publicados en una revista, siendo este documento
de acceso abierto u open access. Se puede encontrar en [139].

En primer lugar, debido a complicaciones y ruidos durante la adquisicion del registro
EEG, los datos de cuatro participantes tuvieron que ser descartados durante el
procesamiento. Estos participantes fueron los sujetos S07, S08, S11 y S14. En los datos
del resto de los participantes, algunos epochs fueron descartados debido a que su valor
superaba el umbral establecido. En el peor de los casos (S17), se rechazaron un 12 por
ciento de los epochs, aunque en la mayoria de los casos, este rechazo no superaba el 5 por
ciento de los datos.

Respecto a las curvas del gamma relativo obtenidas, solo cuatro participantes (S06,
S10, S20 y S22) mostraron una respuesta directamente proporcional al nivel de estrés
experimentado, mientras que el resto de los sujetos mostraron una respuesta inversa. La
Figura 5.12 ilustra la curva promedio del gamma relativo de todos los participantes. Para
su obtencion, primero se invirtio la curva de aquellos participantes cuyo RG se tenia un
comportamiento inverso con respecto al nivel de estres.
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Figura 5. 12. Evolucion temporal del gamma relativo medio de todos los participantes. La zona
sombreada indica el error estandar de la media (SEM) obtenido. En el computo de esta curva, solo se
considero la fase de test del MIST, obviando los 3 minutos previos de entrenamiento. Fuente: [139].

La Figura 5.13 ilustra la evolucion del gamma relativo de los participantes de cada una
de las cuatro experiencias de 360 grados ofrecidas. Debido a que la eleccién de estas era
completamente libre, no habia el mismo nimero de participantes en todas ellas. Asi, la
proporcion de cada experiencia seleccionada es: ~35% de la experiencia de auroras
boreales, ~30% para el espacio, ~22% de la playa y ~13% para la cueva con la cascada.
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Figura 5. 13. Evolucion del gamma relativo medio de los participantes de cada una de las cuatro
experiencias de 360 grados. La zona sombreada corresponde al error estdndar de la media (SEM). (a)
Experiencia de la playa. (b) Experiencia de la cueva con cascada. (c) Experiencia de la aurora boreal.

(d) Experiencia del espacio. Fuente: [139].

La Figura 5.14 muestra de forma conjunta las curvas del gamma relativo de las
distintas experiencias de 360 grados, mostradas en la Figura 5.13. Para facilitar su
visualizacion, se han eliminado las zonas sombreadas.
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Figura 5. 14. Comparacion de las curvas del gamma relativo de las cuatro experiencias de 360 grados.
La linea solida corresponde a la experiencia de la cascada; la punteada, la de la aurora boreal; la
discontinua hace referencia a la experiencia de la playa; la punteada y discontinua, a la experiencia del
espacio. Fuente: [139].
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La Tabla 5.4 presenta los resultados arrojados por el test de Wilcoxon rank sum
realizado para comprobar la existencia de diferencias significativas entre las respuestas a
las encuestas de SPSL realizadas durante la fase de relajacion, comparando las distintas
experiencias ofrecidas. Tras la realizacion de los tests, no se encontraron diferencias
significativas entre las respuestas dadas.

T5 T6 T7
Playa - Cascada 1.0000 1.0000 1.0000
Playa - Boreal 0.4988 0.2378 0.7832
Playa - Espacio 1.0000 0.6212 1.0000
Cascada - Boreal 0.5576 0.9818 1.0000
Cascada - Espacio 1.0000 1.0000 1.0000
Boreal - Espacio 0.2701 0.8923 0.5333

Tabla 5. 4. P-valores arrojados por los test de Wilcoxon rank sum realizados para comparar las
respuestas a las encuestas de SPSL durante la fase de relajacién, comparando todas las experiencias de
360 grados ofrecidas. Cada fila corresponde a la comparacion entre las encuestas de dos de las
experiencias y las columnas al instante de la encuesta. Fuente: [139].

La Tabla 5.4 representa los p-valores obtenidos en la realizacion del test de Wilcoxon
signed rank. Estos tests se realizaron para comparar las respuestas dadas a las encuestas
de SPSL entre instantes consecutivos (desde T1 a T8, de acuerdo con la Figura 5.1).

Instante T1-T2 T2-T3 T3-T4 T4-T5 T5-T6 T6-T7 T7-T8

P-valor 0.0003* 0.0020* 0.2891 0.0001* 0.0078* 1.0000 0.4531

Tabla 5. 5. P-valores obtenidos con el test de Wilcoxon signed rank para comparar las respuestas de las
encuestas de SPSL a lo largo de la sesion experimental. Los asteriscos (*) indican la existencia de
diferencias significativas entre los dos conjuntos de datos. En todos los tests, el nivel de significancia era
igual a 0.05 (o = 0.05). Fuente: [139].

La Figura 5.15 ilustra la media de las respuestas dadas en cada instante de interés a las
encuestas de SPSL relativas al nivel de estrés percibido. Se muestra como un diagrama
de barras que representa la media de las respuestas en cada caso. A su vez, se afiade una
linea que une los centros de las barras para mostrar la tendencia en las respuestas.
Finalmente, sobre la grafica se muestran, en forma de asterisco, los puntos donde el test
de Wilcoxon indicaba la existencia de diferencias significativas.
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Figura 5. 15. Promedio de las respuestas de todos los participantes a las encuestas de SPSL. Las lineas
verticales negras indican la desviacion estandar de la media. Los asteriscos (*) indican la existencia de
diferencias significativas, de acuerdo con los datos de la Tabla 5.5 (p-valor < 0.05). En este caso, existen
diferencias entre T1-T2, entre T2-T3, entre T4-T5 y entre T5-T6. Fuente: [139].

La Figura 5.16 muestra de forma conjunta el valor medio de las respuestas a las
encuestas de SPSL en los instantes de interés. De igual forma, se ilustra también el valor
medio de la curva del gamma relativo en el minuto que precedia a cada encuesta. Ambas
curvas se normalizaron para poder representarlas en una misma grafica.

1.5 Survey results and Relative Gamma comparison at surveys instants
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Figura 5. 16. Promedio normalizado de las respuestas a las encuestas de SPSL, asi como del valor del
gamma relativo en el minuto que precede a cada una de las encuestas. Fuente: [139].
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Adicionalmente, se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson (PCC) como
métrica de la similitud entre las curvas del gamma relativo y de las respuestas SPSL en
los instantes de T1 a T8, obteniendo un valor de 0.8417 (Cl = [0.3367, 0.9707]).

Finalmente, la Figura 5.17 representa las respuestas dadas por los participantes en
relacion con la encuesta de satisfaccion realizada al final del experimento. Esta encuesta
evaluaba la experiencia de Realidad Virtual en funcion del confort, el nivel de inmersién
y una evaluacién general de esta. Ante una pregunta que versaba sobre repetir la
experiencia, todos los participantes afirmaron que la repetirian.

VR 360° user experience

45

Average user score [1-5]
w
T

Comfort Immersion Experience

Figura 5. 17. Respuestas medias a la encuesta de satisfaccion de la experiencia de Realidad Virtual. Las
lineas negras indican la desviacion estandar de la media. En el eje de abscisas se indican los tres puntos
sobre RV evaluados (confort, inmersion y experiencia general). El eje de ordenadas indica la evaluacion
dada por los participantes, desde 1 (minimo) hasta 5 (méximo). Adicionalmente, la totalidad de los
participantes indicé que repetiria la experiencia. Fuente: [139].

5.4. Discusion

5.4.1. Discusion resultados primer estudio

En primer lugar, cabe recordar el objetivo de este primer estudio, publicado en [138].
El principal fin de este trabajo era demostrar la posibilidad de replicar una sala de
cromoterapia y una sesion con esta para reducir los niveles de estrés. Para ello, se prepar6
una sesion de estrés-relajacion y se llevé a cabo en las mismas condiciones en un grupo
de control y otro de test. La Unica diferencia entre ambos era que el grupo de control
experimentaria la fase de relajacion por medio de la sala de cromoterapia real, mientras
que el grupo de test, lo haria haciendo uso de la solucién basada en RV. Para evaluar el
estrés se recurrio a un biomarcador asociado en la literatura al estrés, el gamma relativo.
Pese a la existencia de otros biomarcadores, como el cortisol de la saliva o la frecuencia
cardiaca, existen varios estudios que avalan el gamma relativo, destacando su alta
resolucion temporal [143], [144], [153]. Los resultados obtenidos evidencian la capacidad
del sistema de RV propuesto para reducir el estrés de forma similar al de la terapia
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replicada.

Respecto a la division en grupos de los distintos participantes, a pesar de contar con
los grupos de control y de test, fue necesario dividir estos, a su vez, en dos grupos mas,
siendo estos los grupos 1y 2. Esta division, que se aprecia en la Figura 5.5, se realiz6 con
el proposito de diferenciar entre aquellos participantes cuyo gamma relativo tuviese una
relacion de proporcionalidad directa con respecto al nivel de estrés (Grupo 1), y aquellos
cuya respuesta fuera inversamente proporcional (Grupo 2). A pesar de que en la literatura
se observa una relacion entre este biomarcador y el nivel de estrés directa en algunos
casos [144], inversa en otros [159], [160] o incluso se observan ambos comportamientos
[153], la razon detras de este efecto no esta clara. Es un efecto que se ha tenido que
considerar durante el procesamiento de la sefial, aunque su estudio o explicacién se
considerd fuera del contexto de este trabajo. Resumiendo lo relativo a los datos, se
recogieron los datos de 20 participantes, cada uno albergando un total de 480 muestras
utiles (26 minutos de registro multiplicado por 30 muestras de cada minuto), obteniendo
una Unica variable, el gamma relativo. A pesar de que se podian haber considerado un
mayor numero de participantes, los datos obtenidos son suficientes para justificar las
premisas establecidas, si bien un mayor nimero de sujetos permitiria reducir los margenes
de error e intervalos de confianza.

Analizando las figuras mostradas, la Figura 5.6 representa el gamma relativo promedio
de los sujetos pertenecientes al grupo de control y al de test, teniendo en cuenta que los
datos de los participantes del grupo 2 se invirtieron antes de realizar la media. En estas
curvas se aprecia claramente una tendencia positiva durante el desarrollo del MIST y un
comportamiento opuesto una vez comienza la relajacion. En el caso de los Resting States,
el valor del gamma relativo es similar, lo que se considera como un comportamiento
esperado dadas las condiciones idénticas en ambos periodos. Se destaca en ambas curvas
que el gamma relativo sufre una caida intensa y alcanza su valor minimo pasados unos
dos minutos aproximadamente desde el comienzo de la relajacion (alrededor de los
minutos 11 y 12, respectivamente). Después, se produce un leve incremento en el valor
del RG, posiblemente como consecuencia de alguna actividad cognitiva no intencionada
0 propiciada por un tiempo excesivo en la sala). Estas curvas son muy similares a aquellas
aportadas por otros estudios [144], [153], si bien hay que considerar que han estudiado el
efecto de sesiones de cromoterapia reales. Hasta donde se sabe, no hay otro documento
que estudie una solucion basada en Realidad Virtual similar a la propuesta. Sin embargo,
las semejanza entre las curvas obtenidas y aquellas aportadas en los documentos citados
sugieren que no es necesario una sesion con un tiempo muy elevado en la sala de
cromoterapia (5 minutos en este caso, tal y como se muestra en la Figura 5.1). De acuerdo
con las curvas obtenidas, un tiempo de aproximadamente 2 minutos seria suficiente para
alcanzar un nivel minimo de estrés. Con esto en cuenta, las terapias realizadas en colegios
de educacion especial podrian beneficiarse de los hallazgos de este estudio, pues se
reduciria en gran medida el tiempo que un nifio debe ausentarse del aula en este tipo de
situaciones. Finalmente, respecto a las curvas obtenidas, es preciso sefialar nuevamente
que se usaron filtros de media movil durante el procesamiento. Concretamente se uso un
filtro con un span de 19 muestras (la muestra a calcular, las 9 que la preceden y las 9
posteriores). Dado que cada muestra equivale a un epoch de 2 segundos, al aplicar el
filtro, los datos obtenidos pueden estar desfasados alrededor de 20 segundos con respecto
asu valor teorico. Esto da sentido al hecho de que la caida del gamma relativo en la Figura
5.6 empiece unos segundos antes del comienzo de la relajacion.

La Figura 5.7 permite comparar las curvas del gamma relativo del grupo de test y de
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control. Observando la figura, es posible apreciar que ambas curvas siguen una tendencia
similar, también similar a los resultados de otras investigaciones previas [143], [144].
Estas similitudes entre los dos grupos son mas notorias si atendemos a los ajustes
polinémicos de grado 6 realizados y mostrados en la Figura 5.8. Este ajuste se realizd con
el proposito de representar la tendencia global de las curvas, evitando los picos y
fluctuaciones inherentes a la actividad cerebral y el EEG. Asi, el ajuste sirvio también
para el computo del coeficiente de correlacion de Pearson, que, dado el valor obtenido,
evidencia la similitud de las curvas de estrés de ambos grupos (Tabla 5.1).

De acuerdo con el analisis de las respuestas de las encuestas de SPSL (Figura 5.9), se
encontraron diferencias significativas entre T1-T2 y entre T2-T3, en ambos grupos
(control y test). Este hecho, denotado con un asterisco en la figura, refleja un cambio en
el nivel de estrés de los participantes en esos instantes, demostrando que este subi6 con
el MIST y experiment6 un decrecimiento en la fase de relajacion. Este efecto en el estrés
es fruto de un disefio apropiado del experimento, pues se disefié con el objetivo de
producir estrés y luego una relajacion. Con respecto a esta misma figura, mediante
inspeccion visual es posible apreciar que los niveles de estrés reportados por los
participantes de ambos grupos apenas difieren, lo cual invita a reflexionar sobre lo buena
que es la propuesta de Realidad Virtual, dado que se compar6 con un método tradicional
de reduccidn de estrés, como es la cromoterapia. Para profundizar en esta comparativa,
se uso el test no paramétrico de Wilcoxon para comparar las respuestas dadas por los
participantes de los dos grupos en T1, T2, T3 y T4. Este analisis no encontro diferencias
significativas entre las respuestas (Tabla 5.2), lo que, sumado a la Figura 5.9 mostrada,
sugieren que la reduccion de estrés alcanzada con la solucion propuesta es similar a
aquella lograda mediante el uso de una sala de cromoterapia convencional.

Finalmente, es preciso sefalar la fuerte similitud de la tendencia de las respuestas a las
encuestas de SPSL y las curvas del gamma relativo (Figura 5.10), asi como la alta
correlacion entre las mismas (0.73 en el grupo de control y 0.99 en el grupo de test). Estos
datos avalan el uso del gamma relativo como un biomarcador fiable del estrés, tanto a
nivel general como en el marco de este estudio.

5.4.2. Discusion resultados segundo estudio

En primer lugar, es preciso sefialar que los resultados de este estudio fueron publicados
en [139]. El objetivo principal de este estudio era demostrar la capacidad de una solucién
basada en experiencias de 360 grados, presentadas mediante un sistema de Realidad
Virtual, para reducir el nivel de estrés. Esta solucion se presentaba como una novedosa
alternativa que no estaba basada en terapias o sesiones ya existentes, como era el caso de
la cromoterapia. Para evaluar el impacto de esta solucién, se obtuvo un biomarcador
asociado al estres, el gamma relativo, debido a su alta resolucion temporal; asi como
encuestas relacionadas con el estrés (SPSL), disefiadas e integradas en la experiencia para
minimizar su impacto en los participantes. Los resultados mostrados en la seccion 5.3.2
evidencian la capacidad de reduccion de estrés de las experiencias de 360 grados, siendo
una sistema considerado comodo e inmersivo.

Atendiendo a la Figura 5.12, se puede comprobar el gamma relativo promedio de todos
los usuarios. Como se esperaba, de acuerdo con el estudio que precedia a este [138], el



Desarrollo experimental | | 69

gamma relativo experimenta una tendencia positiva durante la fase de MIST y un intenso
decremento al comienzo de la sesion de relajacion (en torno al minuto 7, atendiendo a la
gréfica). Adicionalmente, se pueden observar tres minimos locales durante la fase del
MIST, en los minutos 3, 5y 6, asi como tres maximos locales durante la relajacion, en
los minutos 8, 9 y 11. Estas fluctuaciones en el gamma relativo pueden tener su
fundamento en las encuestas realizadas durante el experimento, dado que los tiempos de
las encuestas (Figura 5.1) coinciden con estos picos. Este efecto podria indicar que las
encuestas realizadas, aun minimizando el impacto en la sesién, podrian tener un efecto
ligeramente calmante durante el MIST, y un efecto contrario en la etapa de relajacion. De
nuevo cabe sefialar que tanto estos picos como el comienzo de la caida del gamma relativo
(como consecuencia de la fase de relajacion) estan ligeramente desplazados de los
instantes donde tedricamente se produjeron. Esto es debido al uso de un filtro de media
movil en el procesamiento. De hecho, este desplazamiento es de alrededor de 15
segundos, dado que se configurd el filtro para utilizar 7 muestras a cada lado de la muestra
central, siendo cada muestra el equivalente a un intervalo temporal de 2 segundos.

Con respecto al efecto de las diferentes experiencias implementadas en este estudio
(Figura 5.13 y Figura 5.14), se pueden apreciar efectos como la caida del gamma relativo
al comienzo de la fase de relajacion, asi como su subida durante el MIST. Ademas,
mediante inspeccion visual de la Figura 5.14, se puede comprobar que el efecto en el nivel
de estrés de todas las experiencias es muy similar, hecho que refuerzan los datos de la
Tabla 5.4. Los tests realizados sobre estos datos no encontraron diferencias significativas
en las encuestas realizadas durante la fase de relajacion, para ninguno de los cuatro
escenarios, lo cual refleja que la eleccion de una u otra experiencia no afecta en el efecto
de relajacién. Cabe sefialar que algunas curvas de la Figura 5.13 presentan mas
fluctuaciones que otras, lo que puede asociarse al hecho de que la proporcion de
participantes que eligieron cada experiencia no es la misma.

Si se observa la Figura 5.15, es posible comprobar como los datos arrojados por las
encuestas asociadas al estrés reflejan una tendencia similar a la curva del gamma relativo
obtenido. En adicion, tal y como reflejan los datos de la Tabla 5.5, se encontraron
diferencias significativas entre las parejas de respuestas T1-T2, T2-T3, T4-5y T5-T6.
Esto valida la premisa de que el estrés fue en aumento durante la prueba del MIST, y
experiment6 un notorio decremento en la fase de relajacion. Esta tendencia, asi como su
similitud con la curva del gamma relativo se puede apreciar en la Figura 5.16. Esta
similitud se ve reflejada en el valor obtenido tras el computo del coeficiente de correlacion
de Pearson entre las dos curvas, siendo este de 0.8417. Todo ello secunda el uso del
gamma relativo como un biomarcador fiable y preciso del nivel de estrés. Finalmente,
respecto a la experiencia de usuario, reflejada en la Figura 5.17, la solucion propuesta en
este estudio fue considerada por los participantes como una experiencia comoda y de un
alto grado de inmersion.

Desde un punto de vista méas cercano a la literatura, los resultados obtenidos no difieren
de aquellos que evaluaban el potencial de una herramienta basada en Realidad Virtual
para la reduccion del estrés. Un par de ejemplos se encuentran en [161], [162], donde los
autores demostraron el potencial efecto de relajacion de la vegetacién en un entorno
urbano, asi como el efecto de ver videos de un bosque virtual en el nivel de estrés,
respectivamente. Al igual que en la metodologia planteada en este estudio, los autores de
estos estudios disefiaron un protocolo para estresar a los participantes, haciendo uso de
operaciones aritméticas. De igual forma, evaluaron el nivel de estrés en base a la
conductancia de la piel (SCL) y la frecuencia cardiaca (HRV). A diferencia de las sefiales
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EEG usadas en este estudio, ambos biomarcadores presentan una resolucion temporal
baja. Esta mayor resolucion temporal puede tener un impacto directo en futuras
aplicaciones de tiempo real o de monitorizacion. En [161], ademas, se colocaron
electrodos en los dedos de los participantes, para medir la actividad eléctrica de la piel,
asi como un transmisor colocado en la mufieca. Esta solucién, aunque efectiva, puede
producir un mayor numero de artefactos debidos a movimiento involuntarios, a diferencia
del sistema propuesto en este estudio, que hacia uso Unicamente de cuatro electrodos. De
forma similar a este estudio, los autores evaluaron el estado psicolégico de los
participantes en base a cuestionarios validados como el PANAS (Positive And Negative
Affect Schedule) [163]. Aungue es una medida validada del estado psicolégico, consta de
20 preguntas, lo que puede interferir demasiado en el proceso de relajacion, a diferencia
de la evaluacion del estrés propuesta en este estudio.

Continuando este analisis de estudios relacionados, es importante destacar el hecho de
que, en muchos de ellos, se obvian caracteristicas que resultan muy relevantes para el
estudio del estrés mediante Realidad Virtual. Estas caracteristicas incluyen desde medidas
fisiologicas fiables, hasta protocolos estandarizados para suscitar estrés en los
participantes, pasando por el uso de medidas poco robustas para determinar el estado
psicoldgico de los participantes. Varios ejemplos los encontramos en [164]-[167], donde
se desarroll6 un entorno virtual combinando Realidad Virtual, sonidos y olores, o técnicas
de respiracion para fomentar la relajacion; sin embargo, en ninguno de los casos se reporta
el uso de una metodologia disefiada para producir estrés de forma homogénea en todos
los participantes. En el estudio realizado se implement6 el MIST, constituyendo una
metodologia validada para generar estrés y permite establecer diferencias en los niveles
de estrés con la solucion propuesta para ello, en este caso, un entorno de RV. De igual
forma, en [168], se us6 un visor HMD para fomentar la relajacion a través de un video de
360 grados de una playa local. Al mismo tiempo, se registro la actividad eléctrica de la
piel. Este marcador, de acuerdo con los resultados reportados en el estudio, no aporta
informacion relevante acerca del nivel de estrés, a diferencia del gamma relativo, en
conjuncién con las encuestas de SPSL. En el estudio citado, se us6é una pequefia bafiera
para sumergir los pies y aumentar el grado de inmersion de la propuesta. No obstante,
esto puede perjudicar la portabilidad del sistema, lo que puede ir en detrimento de la
solucidn si lo comparamos con la solucién propuesta en el estudio realizado, que requiere
unicamente de un visor HMD. Para concluir, en [169] se sigue una metodologia similar a
la propuesta, con una fase de estrés que precede a una etapa de relajacion. No obstante,
no se aporta ningun dato sobre pardmetros fisiolégicos o biomarcadores, tal y como se
realiza en el estudio realizado, lo que lleva a los autores a concluir citando la necesidad
de incluir EEG para evaluar su propuesta.

Finalmente, debido a que las condiciones del experimento no eran la misma, no se
puede realizar una comparacién directa con los resultados obtenidos en el estudio previo
[138]. Aun asi, es posible realizar una comparacion cualitativa de los resultados arrojados
por ambos estudios. En lo referente a las curvas del gamma relativo, asi como los
resultados de las encuestas, es posible constatar que ambas soluciones implementadas son
atiles en la labor de reduccion del estrés. Ademas, la tendencia de las curvas y de las
encuestas sugieren que ambas soluciones tienen un rendimiento similar. Este hecho
refuerza la idea de que las terapias convencionales basadas en salas de cromoterapia
pueden ser sustituidas, bien por la réplica digital del primer estudio, o bien por esta nueva
solucion. De hecho, la implementacion de un sistema que permita la seleccion de la
experiencia deseada puede fomentar su uso, pues la posibilidad de estar en distintos
entornos puede resultar mas atractiva que una habitacion cerrada donde se producen
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cambios en el color de la luz. Al igual que en el primer estudio, los resultados obtenidos
con los datos de 23 participantes fueron mas que suficientes para fundamentar las
premisas realizadas, si bien un mayor nimero de participantes podria reducir los
intervalos de confianza. De igual forma, los resultados sugieren que la duracién de este
tipo de terapias podria reducirse a mas de la mitad, dado que la caida de los niveles de
estrés se produce en los primeros dos minutos aproximadamente, de acuerdo con la Figura
5.12. Estos resultados, asi como las conclusiones derivadas de su andlisis podrian tener
un gran impacto en los entornos laborales o escolares, donde podrian ser implementados
como descansos cortos destinados a reducir el estrés, pudiendo tener efecto en los niveles
de productividad y concentracion.
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La segunda parte del desarrollo experimental se compone de todo el trabajo realizado
con el fin de satisfacer el tercer y ultimo objetivo planteado. Por tanto, en los sucesivos
apartados se detallara todo el disefio y desarrollo del sistema propuesto, asi como los
resultados obtenidos tras la realizacion de un experimento que ha permitido validar el
sistema.

6.1. Contexto y objetivos

En primer lugar, conviene recordar el tercer objetivo planteado al principio de esta
memoria de tesis, siendo este el fin del trabajo realizado en esta parte: disefiar e
implementar un sistema integrado de Realidad Virtual y EEG que permita obtener en
tiempo real datos acerca del estado cognitivo del usuario, siendo este estado susceptible
de ser usado para alterar elementos dentro del entorno virtual desarrollado.

De acuerdo con esta descripcion, se disefié un entorno de Realidad Virtual, asi como
un sistema de adquisicion y procesamiento de sefial EEG, ambos conectados entre si. Con
esta arquitectura, se llevd a cabo un experimento con un paradigma de imaginacion
motora que demostrase la capacidad de extraer informacion del EEG y usarla en tiempo
real. Adicionalmente, se implementé un paradigma de atencion visual con el que
desarrollar un clasificador del nivel de carga cognitiva que pudiera ser implementado
facilmente en el sistema desarrollado. Finalmente, una Gltima seccion del experimento
alteraba las luces y sonidos del entorno para inducir un estado de relajacion en los
usuarios, con el fin de demostrar el potencial del entorno para interferir en el estado
emocional de este. Este estado de relajacion se evalu6 mediante el gamma relativo, un
biomarcador obtenido mediante el computo de la PSD en distintas bandas que indica el
nivel de estrés. Con todo esto, se presenta un entorno virtual capaz de utilizar informacion
relevante del EEG de los usuarios en tiempo real, con diversos paradigmas y
funcionalidades, incluyendo la capacidad de determinar la imaginacion motora del
usuario, asi como una arquitectura con posibilidad de ampliar el sistema para predecir el
nivel de carga cognitiva.

6.2. Arquitectura de la red

En lo referente al subsistema de adquisicion y procesamiento EEG, se implementd una
arquitectura cliente-servidor como la mostrada en la Figura 6.7, haciendo uso del lenguaje
de programacion Python y el IDE Spyder. El cliente EEG, de acuerdo con la figura, era
el encargado de realizar la conexion con el sistema de adquisicion de sefiales EEG para
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recoger las tramas, almacenarlas y enviarlas al servidor, a través de una conexién TCP
con este. La comunicacion con el dispositivo de adquisicion de sefiales se realizd
mediante una conexion Bluetooth entre este y el cliente EEG, de acuerdo con las
especificaciones del sistema. El servidor, por su parte, encargado del procesamiento de
las tramas recibidas desde el cliente, permitia la extraccion de las caracteristicas mas
relevantes del EEG. Una vez procesadas las tramas, estas se enviaban mediante una
peticion HTTP al servidor de Realidad Virtual. Un ejemplo de las distintas
comunicaciones entre los sistemas se vera mas adelante.

Servidor EEG:
Procesamientode
las tramas EEG

Cliente EEG:
Adquisiciény
envio de datos

Cliente-Servidor

== Bitbrain

Figura 6. 1. Arquitectura del sistema de adquisicion y procesamiento de EEG. Fuente de las imagenes:
bitbrain.com

El subsistema de Realidad Virtual, por su parte, también se concibié en base a una
arquitectura cliente-servidor. En este caso, tanto el cliente como el servidor se
desarrollaron haciendo uso del software Unity, en su version de 2021. El cliente se
implemento para ser ejecutado en un visor de Realidad Virtual compatible con esta
herramienta, siendo este visor el modelo Oculus Quest. Este cliente era el encargado de
mostrar el entorno al sujeto, asi como actualizar los cambios que se produjesen de acuerdo
con las directrices del servidor. Este servidor, al contrario que el cliente, se desarroll6 con
la finalidad de poder ser ejecutado en un sistema convencional, permitiendo su uso en un
servidor remoto o a través de servicios en la nube. Esta arquitectura queda reflejada en la
Figura 6.8.

Servidor RV:
Modificacion
entorno RV

Cliente RV:
Visualizacion
entorno RV

Cliente-Servidor
TCP

& unity (( . °)))

Figura 6. 2. Arquitectura del entorno de Realidad Virtual desarrollado. Fuente de las imagenes:
oculus.com/unity.com

En lo que respecta a las funcionalidades del servidor de Realidad Virtual, ademés de
controlar todas las variables del entorno, especialmente durante los paradigmas
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disefiados, recibe los valores de las caracteristicas procedentes del servidor EEG,
implementando un servicio HTTP. Con estas caracteristicas, el servidor puede evaluar las
pruebas de imaginacion motora y otorgar como feedback el acierto o fallo en la prueba, a
través de un sonido indicando el acierto y actualizando un contador dentro del entorno
virtual. Adicionalmente, se implemento a nivel software la posibilidad de cambiar el tipo
de feedback producido en el entorno virtual, por medio un documento de texto
configurable que el servidor es capaz de interpretar y que vincular las distintas
caracteristicas del EEGy los distintos tipos de feedback asociados al entorno desarrollado.
Sin embargo, para garantizar que todos los participantes realizasen las pruebas en las
mismas condiciones, el feedback usado durante las pruebas quedo previamente definido,
debido a que distintas condiciones podrian interferir con los resultados y datos recogidos.
Un ejemplo del archivo de configuracion, asi como las posibles configuraciones de la sala
se adjuntan en el Anexo II.

La eleccion de los protocolos de comunicaciones TCP y HTTP se realizo atendiendo
a varios criterios. En primer lugar, la necesidad de controlar el estado de la conexién o
interrumpir los procesos si esta se perdia demandaba el uso de un protocolo que
estableciese una conexion y la mantuviese. Adicionalmente, se precisaba de un flujo de
datos que garantizase la correcta recepcion de toda la informacion EEG. Es por ello por
lo que se considero el protocolo TCP antes que otro como UDP. Algo similar se considerd
para la comunicacion entre los servidores EEG y RV. Si bien HTTP puede usarse sobre
cualquier capa de transporte, por lo general se implementa sobre TCP. De esta forma, la
comunicacion entre los servidores era fiable, pero no existia la necesidad de mantener la
sesion activa, ya que para cada peticion HTTP se establece una nueva conexion. La
arquitectura completa se presenta en la Figura 6.9.

Servidor (RV)

Cliente

servidor--°>l’-r“’i‘3'°r « * .)))

Cliente-Servidor
= EEG

Servidor (EEG)

Figura 6. 3. Arquitectura completa del entorno integrado de Realidad Virtual y EEG. Fuentes de las
imégenes: bitbrain.com/oculus.com

En adicion a esto, la Figura 6.4 ilustra los distintos estados por los que van pasando
todos los componentes del sistema completo a lo largo de la ejecucidn, incluyendo los
pasos de mensajes entre estos. Esta figura recoge las distintas etapas que atraviesa cada
componente del sistema, desde la inicializacién de los distintos servidores, hasta la
finalizacion de las conexiones que se realizan entre ellos.
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Figura 6. 4. Diagrama de estados de los distintos componentes del sistema completo durante el ciclo de
ejecucion, incluyendo los mensajes enviados entre cada uno de ellos. Las lineas sélidas hacen referencia

a las transiciones entre los estados, mientras que las lineas discontinuas indican los pasos de los
mensajes.

También, en la Figura 6.5, se adjunta un diagrama del paso de mensajes realizado entre
los distintos componentes del sistema completo. Finalmente, algunos ejemplos de
mensajes enviados durante las pruebas realizadas se adjuntan en las Figuras 6.6 y 6.7. El
ciclo de mensajes, como ilustra la figura, comienza con la recepcion de las tramas EEG
del sistema de adquisicion. Estas tramas se transfieren al servidor EEG mediante la
conexion TCP realizada entre servidor y cliente. Tras cada recepcién de 512 muestras,
equivalentes a 2 segundos de sefial (o que corresponde a la duracién de cada epoch), se
realizaba el procesamiento necesario, enviando los resultados al servidor de RV a través
de una nueva conexién HTTP. Finalmente, los cambios en el entorno virtual, derivados
de esta nueva informacion, eran enviados al cliente RV mediante la conexion TCP
dedicada.
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Adquisicion Cliente Servidor Servidor Cliente
EEG EEG EEG RV RV
Inicio conexion Bluetooth Inicio conexion TCP Inicio conexién TCP
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Figura 6. 5. Diagrama del ciclo de paso de mensajes del sistema completo. Este flujo de mensajes se
repite de forma ciclica durante toda el tiempo de ejecucion.
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257138 T168.137.1 168, 1 SEq-8 Win=65535 Len-0 MS5-65405 WS=256 |

4119 266.257208 192.168.137.1 192.168.137.1 1 TcP 567777 » 49179 [SYN, ACK] Seq=@ Ack=1 Win=65535 Len=@ MSS=6%
257246 168.137.1 1371 4449179 » 7777 [ACK] Segq=1 Ack=1 Win=327424 Len=
.279754 1 .137.1 5049179 + 7777 ACK] Seq=1 Ack=1 Win=327424 Len=6

4124 266.279800 192.168.137.1 192.168.137.1 TCP 447777 » 49179 [ACK] Seq=1 Ack=7 Win=2161152 Len=@

4125266.279841 192.168.137.1 192.168.137.1 2 Tcp 5049179 + 7777 [PSH, ACK] Seq=7 Ack=1 Win=327424 Len=6
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4128 266.207791 192.168.137.1 192.168.137.1 TCP 4449179 + 7777 TACK] Sea=13 Ack=12718 Win=314624 Len=0

Source Port: 49179
Destination Port: 7777

Figura 6. 6. Comunicacion TCP entre el servidor RV y el cliente RV. Ademas del establecimiento de
conexion (1), se muestran algunos mensajes enviados durante la conexion (2), con informacion el
entorno.

No. Time. Source Destination Protocol Length Tnfo

1611 67.946558 gsdl gsdl HTTP 86 POST / HTTP/1.1
1632 68.948621 i1 il HTTP 197 HTTP/1.1 200 OK

[Checksum Status: Unverified]
Urgent Pointer: ©
> [SEQ/ACK analysis]
> [Timestamps]
TCP payload (22 bytes)
TCP segment data (22 bytes)
> [2 Reassembled TCP Segments (188 bytes): #1609(166), #1611(22)]

>

0000 18 00 00 00 60 od df b7 ©0 2a 06 80 00 00 @O 00 ceeeTeee FaLLL
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0020 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 @1 ff 97 11 5¢c  ««-cvvv coenn \
0030 9d 3c c4 fb fc af f3 b3 50 18 04 fe 85 fa @0 00

<
[-[-ZI-B31 35 20 31 2e 37 38 35 20 30 20 30 20 33 38 35 15 1.785 © © 385
:CL: >0 31 36 30 20 3¢ 100 ¢

Figura 6. 7. Peticion de envio de los datos procesados en el servidor EEG al servidor RV y su respuesta,
haciendo uso del método POST del protocolo HTTP. La parte sombreada indica los datos procedentes
del procesamiento EEG enviados al servidor RV.



78 | Desarrollo experimental Il

6.3. Metodologia

6.3.1. Participantes

Para el estudio llevado a cabo, se reclutaron un total de 22 participantes (edad media,
21.36 * 3.76 afios). Todos ellos, estudiantes universitarios, participaron voluntariamente
en el experimento a través de una convocatoria realizada mediante el correo institucional
de la Universidad de Granada. Ninguno de ellos recibié ningun tipo de gratificacion por
participar. Dadas las caracteristicas del experimento, solo se consideraron participantes
sanos, sin ninguna dolencia o trastorno mental que pudiese afectar en la recogida de datos.

Respecto a la duracion del experimento, los datos de cada participante fueron
recogidos en una Gnica sesion, con una duracion no superior a 45 minutos. Antes del
comienzo del experimento, los participantes fueron informados sobre el estudio y
firmaron un consentimiento informado que detallaba todo lo relevante del mismo. Este
consentimiento, ademas, sirvié para recoger datos sobre los participantes, como la edad,
género, o la existencia de algin problema que pudiera verse agravado durante las pruebas.
Finalmente, durante todo el procedimiento, los participantes tenian la posibilidad de
finalizar su participacién en el mismo, sin necesidad de justificar dicha decision.

6.3.2. Procedimiento experimental

En esta seccion se detallard el proceso experimental seguido en este estudio. Para
facilitar su seguimiento, este proceso queda ilustrado en la Figura 6.8, en forma de linea
temporal, con todas las etapas que conformaban la sesién. Cabe mencionar que antes de
gue comenzase el experimento y, tras firmar el consentimiento informado, se informé a
cada participante sobre todo el procedimiento que se iba a seguir, mostrando distintos
videos para ejemplificar los dos paradigmas a realizar.

|
3
(1]
3
2
L -

Figura 6. 8. Diagrama temporal de la sesion experimental.

Una vez los participantes entendieron todo el procedimiento, se procedio a la
colocacion de un gorro de electrodos conectado a un dispositivo comercial de adquisicion
de sefiales EEG. Tras verificar la correcta adquisicion de la sefial, se ejecuto el servidor
de Realidad Virtual, asi como el servidor implementado para procesar las sefiales EEG.
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De forma sucesiva, el cliente EEG también se ejecutd, comprobando la correcta recepcion
de los datos en el servidor. Tras esto, se daba comienzo al experimento.

El experimento se iniciaba con una etapa de Resting State, siendo este un periodo de 3
minutos en el que los participantes debian permanecer relajados y con los ojos cerrados.
Esta etapa tenia como proposito establecer un estado cognitivo comun para todos los
participantes, para que partiesen de unas condiciones similares. Este periodo esta indicado
como “R. State” en el diagrama de la Figura 6.8. Finalizado este periodo, los participantes
fueron desplazados al centro de la sala y se les colocd el visor HMD Oculus Quest. Este
visor estaba previamente preparado para iniciar automaticamente la aplicacion cliente de
Realidad Virtual, dando comienzo a los paradigmas disefiados. Se puede ver un ejemplo
de un participante con todo el equipo colocado atendiendo a la Figura 6.9.

Figura 6. 9. Ejemplo y detalle de un participante con el gorro de EEG y el HMD colocados.

Tras el inicio de la aplicacion cliente en el HMD, y tras comprobar que existia
comunicacion entre ambos servidores (EEG y RV), se inici6 la prueba de imaginacion
motora en tiempo real (“Motor Imagery trials”, de acuerdo con el diagrama de la Figura
6.8). En esta prueba, presentada como una experiencia lidica y de gamificacion, los
participantes completaron 5 rondas en las que debian imaginar movimientos con la mano
izquierda o la derecha [170], de acuerdo con las indicaciones que recibian dentro del
entorno virtual (Figura 6.10). Cada ronda constaba de 10 intentos, dejando un descanso
de unos 20 segundos entre cada ronda. En el caso de aquellos participantes que reportaron
alguna sensacion ligera de fatiga, este tiempo de descanso se alargo. Tras cada ronda, los
participantes indicaron el numero de intento s exitosos al responsable de sala.
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Puntuacion: 5

Figura 6. 10. A la izquierda, vista del participante durante la prueba de imaginacién motora. La flecha
indica la direccion de la imaginacién motora (mano derecha en este caso). A la derecha, la vista del
participante durante la prueba de atencidn visual, durante uno de los trials del nivel 2.

Antes de comenzar el siguiente paradigma, se pidi6 a los participantes que se
desplazasen dentro del entorno virtual, haciendo uso de los controladores asociados al
HMD, hasta un punto determinado por el responsable de la sala. Una vez situados, se dio
comienzo a la prueba de carga cognitiva mediante atencion visual (“Attention trials”, en
el esquema). Durante esta prueba, aparecian delante del sujeto un total de 9 pelotas de
distintos colores (rojo, verde y azul), tal y como se ilustra en la Figura 6.10. Asi, los
participantes debian indicar correctamente el nimero de pelotas del color indicado por el
responsable de la sala una vez que estas desapareciesen de su vista. Esta prueba se dividid
en tres niveles, cada uno preparado para demandar un nivel de carga cognitiva superior
en el usuario, dejando entre cada uno de los niveles un tiempo de descanso de 30
segundos. De igual forma, cada nivel constaba de 10 intentos sucesivos, todo ello de
acuerdo a [171].

Figura 6. 11. Vista aérea de la ambientacion del entorno virtual durante la fase de relajacion.

La tercera etapa dentro del entorno de Realidad Virtual consistia en una fase final de
relajacion. Durante esta fase, la luz de la sala cambiaba a un color azul y sonaba una
mausica relajante de fondo, de acuerdo con estudios previos que avalan esta configuracion
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[138], [144]. Los participantes debian permanecer con los ojos abiertos e intentando
maximizar la relajacion durante la experiencia, de 5 minutos de duracion. En la Figura
6.11 se muestra la ambientacion del entorno durante esta parte. Finalmente, se retiré el
visor HMD a los participantes, asi como el gorro de electroencefalografia, dando por
finalizada la sesion experimental.

6.3.3. Disefo experimental

Respecto a la adquisicion de sefiales asociadas a la actividad cerebral, se utilizaron un
total de 16 electrodos repartidos a lo largo de la cabeza. Estos se coloraron en las
posiciones Fpl, Fp2, F5, F6, C3, FC3, CP3, C5, C1, C4, FC4, CP4, C6, C2, Ol y O2.
Adicionalmente, se colocé una referencia en el 16bulo de la oreja izquierda, asi como una
tierra comdn en una posicion equidistante a Cz y Fpz. Todas estas posiciones estan
listadas usando la nomenclatura del sistema internacional 10/20. La eleccion de estas
posiciones viene determinada por distintos factores. En primer lugar, los electrodos
prefrontales, asi como F5 y F6 se escogieron para determinar el gamma relativo, de
acuerdo con estudios previos asociados al estrés y su evaluacion mediante EEG [138],
[139], [152], [153]. Las posiciones O1 y O2 se utilizaron para evaluar el nivel de carga
cognitiva durante la prueba de atencion visual. Finalmente, el resto de las posiciones
fueron tenidas en cuenta para la deteccién de los potenciales relacionados con
imaginacion motora. Para la adquisicion de sefiales EEG se uso el sistema EEG semiseco
Versatile de 16 canales (Bitbrain) [155]. Para la realizacion de las sesiones
experimentales, se adaptd la arquitectura presentada en la seccion 6.2, alojando los
servidores EEG y RV en la misma maquina, dado que solo se contaba con un ordenador.
La arquitectura concreta empleada durante las pruebas se adjunta en la Figura 6.12.

Servidor RV y cliente-servidor EEG
K (misma maquina)

K Cliente RV y adquisicién EEG /

Figura 6. 12. Arquitectura especifica utilizada durante la realizacion de las sesiones experimentales. En
este caso, tanto el servidor EEG como el servidor RV se alojaron en la misma maquina.
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El entorno virtual donde se llevaron a cabo las pruebas esta disefiado de forma similar
a la sala de cromoterapia implementada en [138]. Asi, esta configurado como una sala de
paredes y suelo blancas, provisto de varios sistemas utilizados en habitaciones
multisensoriales. Estas salas son usadas en colegios de educacidn especial para estimular
los distintos sentidos de los nifios, mediante luces, objetos de colores y elementos con los
que interactuar. La sala desarrollada para este estudio contaba con luces de colores
modificables, un area con pelotas de colores con las que interactuar, y varios elementos
colgados del techo con los que es posible la interaccion. Una vista aérea de la sala y sus
elementos se muestra en la Figura 6.11.

Respecto a las pruebas realizadas, para llevar a cabo la prueba de imaginacién motora
se disefid un paradigma basado en un estudio existente [170], pero adaptado al entorno de
Realidad Virtual desarrollado. Esta prueba se componia de 5 rondas, cada una compuesta
de 10 intentos o trials que se realizaban de manera consecutiva. En cada uno de los trials,
se mostraba frente al usuario una cruceta azul a la que debia mirar fijamente,
permaneciendo durante 3 segundos en pantalla. Esta cruceta servia para alertar al usuario
del comienzo de la prueba, asi como para determinar los potenciales de referencia usados
para la deteccién de la imaginacién motora. Adicionalmente, se incluia una alerta sonora
para indicar de forma acustica el comiendo del trial. Pasados estos 3 segundos, una flecha
aparecia para indicar al usuario con qué mano debia imaginar movimientos. Esta flecha
desaparecia pasados 1.25 segundos y durante 2 segundos mas se realizaba el proceso de
imaginacion. Pasado este tiempo, en caso de detectar correctamente este intento de
imaginacion motora, sonaba un sonido positivo y se sumaba un punto a un contador
virtual dispuesto frente del usuario. Si se erraba en el intento, sonaba un sonido negativo,
sin incrementar ni decrementar la puntuacion. Al final de cada ronda, se indicaba la
puntuacion resultante al responsable de la sala, sobre un total de 10. Para evitar artefactos
o falsos positivos, el responsable de la sala debia vigilar que el participante realizase la
prueba sin moverse, dando por nulo el trial si se producian movimientos. En la Figura
6.13 se muestra un ejemplo de un trial exitoso, de acuerdo con [170], en la que al final el
acierto se ve reflejado en la puntuacién.

Puntuacion: 1

Puntuacion: O Puntuacion: O

s - - =

-

Figura 6. 13. Ejemplo de un trial de imaginacién motora. Tras la aparicién de la cruz para centrar la
atencion y la flecha indicando la mano con la que realizar la imaginacion, se actualiza la puntuacion.

La segunda prueba llevada a cabo fue la prueba de carga cognitiva asociada a tareas
de atencion visual. Para realizar esta prueba, los participantes se situaron en una esquina
del area delimitada en rojo en la Figura 6.11, mirando a la esquina opuesta, teniendo una
vista como la mostrada en la Figura 6.10. Durante la prueba, adaptada de [171], aparecian
frente al usuario un total de 9 pelotas de diferentes colores (rojo, verde y azul), que
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permanecian en pantalla durante 7 segundos. Pasado ese tiempo, desaparecian y se
iniciaba una pausa de otros 7 segundos, en la que debian indicar correctamente y de forma
verbal el nimero de pelotas del color determinado por el responsable de la sala. Pasado
el tiempo de respuesta, se repetia este proceso, hasta un total de 10 veces por nivel. Entre
cada nivel, ademas, habia un tiempo de descanso de 30 segundos, sonando una alerta
sonora 5 segundos antes de que finalizase este. En total, se configuraron tres niveles de
dificultad realizados de manera consecutiva, siguiendo un orden creciente de dificultad.

Nivel 1 Nivel 2

Figura 6. 14. Ejemplo de distribucion de las pelotas de colores en cada uno de los niveles de dificultad o
nivel de carga.

De acuerdo con [171], cada nivel estaba disefiado para producir un nivel de carga
cognitiva superior en cada caso, demostrando estadisticamente la existencia de
diferencias significativas en el nivel de carga que producia cada uno de ellos. Este nivel
de carga cognitiva se midi6 en dicho estudio haciendo uso del cuestionario NASA-TLX
[172], un cuestionario estandarizado y usado en la literatura para medir el nivel de carga
de una tarea. En el paradigma disefiado para este experimento se usaron tres de los cuatro
niveles de carga cognitiva que se plantean en el estudio citado. En el primer nivel, se
situaban frente al usuario pelotas de color rojo o azul, sin incluir el verde, dispuestas de
forma que las pelotas del mismo color apareciesen juntas. En el segundo nivel, el color
verde era afiadido, si bien las pelotas de un mismo color seguian apareciendo juntas. En
el Gltimo nivel, ademas de contar con los tres colores, la posicion de las pelotas era
completamente aleatoria, sin importar el color de estas. Estos niveles se corresponden con
los niveles 1, 2 y 4 de la metodologia implementada en [171]. Un ejemplo de la
distribucion de las pelotas en cada uno de los niveles se muestra en la Figura 6.14.

Finalmente, durante la ultima fase, dedicada a la relajacion, se dejé al participante
moverse libremente por el entorno virtual y situarse en un lugar de acuerdo con sus
preferencias, haciendo uso de los controladores del HMD. Una vez situado, la luz
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ambiental de la sala cambid gradualmente a un color azul y comenz6 a sonar de fondo
masica relajante. Esta experiencia duraba 5 minutos, tras los cuales dejaba de sonar la
musica y la luz recuperaba un color blanco. Una vista aérea de la sala durante esta etapa
queda reflejada en la Figura 6.11.

6.3.4. Procesamiento de sefal

Respecto al procesamiento de sefial realizado en este estudio, en primer lugar, se
extrajo la informacion de la actividad cerebral de cada una de las etapas del experimento
realizado. Asi, todo el registro de la actividad se dividié en cuatro subregistros,
pertenecientes a la etapa de Resting State, a las pruebas de imaginacién motora, a las
pruebas de carga cognitiva mediante atencion visual y a la fase de relajacion.

Una vez extraidas las etapas mas relevantes del experimento del registro completo, se
analizaron de tres formas distintas. En primer lugar, para realizar un analisis del estrés, se
concatenaron las sefiales de las distintas etapas, considerando solo los canales Fpl, Fp2,
F5y F6. Posteriormente se aplicd un filtro IR Butterworth de orden 4 sin desfases, entre
4y 48 Hz. Igualmente, se aplicd un filtro notch entre 48 y 52 Hz, para eliminar posibles
artefactos producidos por la red eléctrica [138], [144], [153]. Tras esto, se dividi6 la sefial
en epochs de 2 segundos, evitando el solapamiento de estos. Cada epoch fue procesado
para eliminar posibles tendencias (detrending) y normalizar su valor.

De cada epoch se estimd la densidad de potencia espectral (PSD) en las bandas
asociadas al gamma relativo (Theta, Alfa y Gamma), el biomarcador asociado al estrés,
de acuerdo con varios estudios [138], [139], [143], [153], [159]. Este biomarcador se
define como el ratio entre la potencia en la banda de Gamma y la potencia conjunta de las
bandas Alfa y Theta. Se calcula de acuerdo con la ecuacién 6.1 (misma ecuacion que
usada en estudios previos, obtenida de [138]). Solo se considerd este marcador para
evaluar el estrés durante el experimento. Al gamma relativo obtenido se le aplico un
remuestreo o resampling para garantizar la misma longitud de los datos, siendo esta de
780 muestras. Este valor constituye el tiempo total de la sesidn, 26 minutos, considerando
que cada muestra equivale a un intervalo de 2 segundos. Asi, estas 780 muestras
representan todos los epochs de cada sesion, tal y como se muestra en la ecuacion 6.2.

Power,
RG = Gamma (6.1)
Poweryppq + Powerrperq

26min : 6os/min

780 epochs = (6.2)

2s/epoch

A la curva global del gamma relativo obtenida se aplico un filtro de media movil de
25 muestras. Este filtro evalGa cada muestra como el promedio de las muestras indicadas,
siendo la muestra central aquella a evaluar. Asi, para cada valor del gamma relativo, se
obtiene un nuevo valor calculando, en este caso, la media del valor actual, las doce
muestras que la preceden y las doce muestras siguientes. Es preciso recordar que, debido
a la naturaleza de este filtro, se pueden introducir desfases de alrededor de 25 segundos,
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ya que se realiza un promedio de 25 muestras, 12 a cada lado, y cada muestra equivale a
un epoch de 2 segundos. Adicionalmente, se determiné mediante inspeccion visual si era
necesario invertir la curva del gamma relativo de algin participante. Esto se realizd
acorde a estudios previos que demuestran que en algunos casos el gamma relativo y el
estrés pueden tener una relacion de proporcionalidad directa [144], inversa [159], [160],
0 mostrar ambos comportamientos, como ya sucedid en estudios previos [138], [139].

Del mismo modo, para evaluar las pruebas de imaginacion motora, se realizd un
analisis en tiempo real de las sefiales. Para este analisis se consideraron solamente los
canales C3, FC3, CP3, C5, C1, C4, FC4, CP4, C6 y C2. En primer lugar, las sefiales
recogidas eran evaluadas cada 2 segundos, considerando asi un procesamiento por epochs
como el empleado hasta el momento. Cada epoch fue filtrado en las mimas condiciones
que las descritas para evaluar el gamma relativo, un filtro 1IR Butterworth de orden 4,
aplicado entre 4 y 48 Hz. Una vez filtrado el epoch, se uso la configuracion de electrodos
para obtener los potenciales de C3 y C4 de acuerdo con un montaje laplaciano. Asi, el
valor de las sefiales en C3 y C4 se obtuvieron como la diferencia entre el potencial medido
en el electrodo y el promedio de la sefial de los electrodos adyacentes a este. Esta técnica
se emplea para obtener un valor mas preciso de la sefial en una posicion concreta,
eliminando la informacion que pueda provenir de regiones cercanas a esta. Asi, se obtiene
la sefial de C3 menos el promedio de las sefiales de alrededor (FC3, CP3, C5y C1), asi
como la sefial de C4 (restando el promedio de las sefiales en FC4, CP4, C6y C2).

De la sefial resultante, y de acuerdo con [170], se estimé la PSD de las bandas de alfa
y beta en ambos canales, permitiendo asi evaluar la imaginacion motora. Una vez que
daba comienzo un nuevo trial, se calculaban los valores de la PSD, de ambas bandas, en
tres epochs consecutivos, siendo el computo de la PSD del primer epoch el valor usado
como referencia y los valores obtenidos en los otros dos los usados para evaluar la
imaginacion motora. De esta forma, aplicando la ecuacion 6.3, se evaluaba si la
desincronizacion producida en cualquiera de estas bandas era suficiente para considerar
el trial como exitoso, de acuerdo con un umbral fijado. Este umbral se situé en un valor
fijo de desincronizacién de un 30 por ciento con respecto al nivel de referencia, de
acuerdo con [173]. Es preciso aclarar en este punto que, seglin la mano con la que tuviese
gue imaginar movimientos el participante, la desincronizacién ha de esperarse en el
I6bulo contralateral del cerebro. Asi, en el caso de imaginar movimientos con la mano
derecha, el valor de la desincronizacion se ha de calcular con los valores obtenidos del
procesamiento de la sefial en la posicion C3; asi como la posicion C4 para el caso
contrario. Las siglas ERD de la ecuacion hacen referencia a Event Related
Desynchronzization. Esta ecuacion era aplicada cuatro veces por trial, considerando las
bandas de Alfay Beta, y los hemisferios izquierdo (C3) y derecho (C4) del cerebro.

Powerygse = POWerepocn 1

POW@TepOCh 2) (63)
Powerepoch 3

Powerg,,s — Powery e

ERD (%) = ( )donde

Powery g, Powerg,s = min(

Debido a un error en la implementacion de las operaciones, este procesamiento se
repitié nuevamente una vez concluido al experimento. Asi, se evalud la imaginacion
motora de todos los trials para estimar de nuevo el nimero de aciertos de los participantes,
una vez subsanado el error. Se ha de entender como una estimacion debido a que no fue
posible almacenar con qué mano habia que imaginar movimientos en cada trial,
producido por un error en el almacenamiento de esta informacién, asi como la
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imposibilidad de recuperarlos, ya que esta decision era tomada de forma arbitraria en el
servidor de RV.

Finalmente, respecto a los datos provenientes de las pruebas de carga cognitiva
mediante atencidn visual, se realiz6 un procesamiento ligeramente distinto a los dos
descritos en esta seccion. Este procesamiento se realizd para preparar los datos para
realizar una clasificacion, dejando la explicacion de esta para una seccidn posterior. En
primer lugar, comun en el resto de los procesamientos, se filtraron las sefiales de esta
etapa del experimento, con la excepcion de que esta vez se aplicé el filtro entre 1y 48
Hz, para no perder informacion proveniente de la banda de Delta (1-4 Hz). En este caso,
se seleccionaron los canales Fpl, Fp2, F5, F6, O1 y O2. Tras dividir la sefial en epochs
de 2 segundos, se elimind la tendencia (detrending) de cada uno de ellos y se normalizo
su valor. Asi, para cada epoch se estimo la densidad de potencia espectral en las bandas
Delta, Theta, Alfa, Beta y Gamma, usando los canales Fpl, Fp2, F5y F6. De igual forma,
se estimd la PSD en las bandas de Alfa y Beta para el cértex visual, usando para ello los
canales O1 y O2. Finalmente, se estimo el valor del Gamma Relativo usando la ecuacién
6.1. Todos estos valores se almacenaron en una matriz, que seria usada para realizar una
clasificacion.

6.3.5. Algoritmo de clasificacion

Con los datos obtenidos en el procesamiento del EEG relativo a la prueba atencion
visual, se realiz6 un proceso de clasificacion con el objetivo de discernir entre los distintos
niveles de carga cognitiva demandados durante la prueba. Para cada participante ser
realizé una clasificacion independiente, si bien siguiendo el mismo proceso. Todo este
proceso se realizd con el lenguaje de programacion de Python y la libreria sci-kit learn.

En primer lugar, los datos procedentes del procesamiento EEG se organizaron como
un dataFrame, donde cada fila corresponde a una muestra y cada columna a una
caracteristica. Asi, para cada participante se obtuvo un dataFrame con 8 caracteristicas y
205 muestras (de acuerdo con la duracion de la prueba). Las caracteristicas se nombraron
de acuerdo con la banda cuya potencia representaban (Alfa, Beta, Gamma, Delta, Theta),
0 ‘RG’ en el caso del gamma relativo. Dado que se calculd la potencia en Alfa y Beta con
dos conjuntos de electrodos, se afiadié un numero al nombre, 1 para la potencia calculada
con los electrodos prefrontales y frontales, y 2 para la potencia calculada haciendo uso
las sefiales del cortex visual.

A este dataFrame se afiadio una Gltima columna con la etiqueta o target de la
clasificacion. Esta etiqueta se incorporé como un namero (interpretado como una clase y
no como un valor) simbolizando el nivel de dificultad en el que se encontraba el
participante en esa muestra. Asi, las etiquetas ‘1°, ‘2’ y ‘3’ indicaban que esa muestra fue
tomada en esos niveles de complejidad de la prueba, usando la etiqueta ‘0’ para identificar
las muestras pertenecientes al tiempo de espera entre los niveles. Con esto, el dataFrame
estaba preparado para ser introducido en el clasificador.

Respecto al clasificador, dada la reducida cantidad de caracteristicas, asi como la
imposibilidad de determinar si seria posible separar fisicamente los datos como se hace
con otros algoritmos, se optd por usar un clasificador Random Forest. La eleccion de este
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clasificador se debe a que es capaz de producir resultados visualmente interpretables,
ademaés de ser capaz de adaptarse de forma déptima a problemas donde existen varias
caracteristicas que toman valores continuos. Asi, en primer lugar, los datos de cada
participante, de forma individual, fueron separados en dos grupos, el de entrenamiento y
el de test, siguiendo una proporcion de 80-20 por ciento. El primer grupo se uso para
realizar el proceso de validacion cruzada, dejando el resto de los datos para obtener
resultados del clasificador, usando datos que no han intervenido en el proceso de
validacion. Esta division se considerd para aportar robustez adicional a los resultados,
pese a No ser un paso necesario, dada la realizacion de un proceso de validacion cruzada.

Una vez divididos los pasos, se realizd el proceso de validacion cruzada, con la
configuracién de hiperparametros de la Tabla 6.1. Estos limites de los hiperparametros se
fijaron tras un proceso iterativo de busqueda de hiperpardmetros con la funcion
GridSearchCV considerando intervalos cada vez més reducidos. Esta funcion realiza una
validacion cruzada para cada combinacién posible de los hiperpardmetros seleccionados,
dando como resultado la combinacion de hiperparametros que arroje mejores resultados,
de acuerdo con la métrica establecida. EI nimero de folds se estableci6 de acuerdo con la
configuracidn preestablecida del algoritmo, al igual que la métrica empleada para evaluar
los clasificadores. En este caso, la métrica ‘Fl1-macro’ se obtiene como una medicion
conjunta de la precision del clasificador (el numero de aciertos en general) y la
exhaustividad. Esta Gltima medida determina el porcentaje de veces que se ha aplicado
una etiqueta acertada a una muestra. Estas dos métricas son las mas comunes para evaluar
el rendimiento de una clasificacion.

Numero de NuUmero maximo de Maxima NUmero de Meétrica
estimadores caracteristicas profundidad folds (scoring)
200, 250, 300 3,4,5 4,5,6 5 f1-macro

Tabla 6. 1. Valores de hiperparametros considerados en el proceso de validacion cruzada.

Tras la validacion cruzada, el mejor modelo obtenido en la divisién por folds se usé
para realizar una prediccion de las clases de las muestras pertenecientes al grupo de test,
inicialmente separado de este proceso de validacion cruzada. Esta prediccidn se uso para
obtener mas métricas sobre la clasificacion de los datos de cada uno de los participantes,
en adicion a aquellos datos provenientes del algoritmo que implementaba la validacion
cruzada.

6.3.6. Analisis estadistico

En primer lugar, de cara a comprender estadisticamente los datos, se obtuvo una unica
curva que representa el gamma relativo promedio de todos los participantes, calculando
para ello la media de los datos de estos. De igual forma, se obtuvo el error estandar de
esta media (Standard Error of the Mean o SEM).

Los datos de la prueba de imaginacion motora también fueron analizados
estadisticamente, calculando la media y la desviacién estandar de los resultados de cada
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una de las rondas realizadas. Adicionalmente, se realiz6 un histograma para analizar la
distribucion del nimero de aciertos totales, independientemente de la ronda. Este analisis
se repitio con los resultados de la prueba de imaginacion motora estimados tras la
subsanacion del error detectado.

Respecto a los resultados de la clasificacion realizada, se obtuvo para cada participante
la media y desviacion estandar de las precisiones obtenidas en las clasificaciones durante
el proceso de validacion cruzada. Ademas de estos valores, se obtuvo para cada uno de
ellos una matriz de confusion con las predicciones obtenidas tras aplicar el mejor
clasificador a los datos de test (aquellos que se habian dejado fuera de la validacién
cruzada). Estos datos se usaron también para obtener una Unica matriz de confusion con
el promedio de los resultados de todos los participantes.

Finalmente, se extrajeron los datos de los clasificadores de cada participante y se
realizé un promedio del peso de cada caracteristica empleada en la clasificacion. Este
peso se entiende como la importancia que cada caracteristica tiene en el proceso de
clasificacion. Un mayor peso indica una mayor relacion entre esa caracteristica y el
objetivo del clasificador, por lo que las variables mas pesadas son las primeras en tenerse
en cuenta para clasificar correctamente.

6.4. Resultados

Antes de mostrar los resultados, es preciso sefialar algunos detalles sobre ellos. En
primer lugar, debido a problemas durante la adquisicion de sefal, los datos de dos
participantes tuvieron que ser descartados (correspondientes a S01 y S05). En segundo
lugar, respecto al procesamiento del gamma relativo, no fue necesario invertir ninguna
curva, pues todos los participantes mostraron un comportamiento directamente
proporcional.

Asi, se muestra en la Figura 6.15 la evolucion del gamma relativo medio de todos los
participantes. Para obtener esta gréafica se obtuvo la media conjunta de los datos de todos
los participantes, asi como el error estandar de la media. Adicionalmente se incluyen en
la grafica etiquetas para indicar las distintas etapas que componian el experimento.
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Figura 6. 15. Evolucion temporal del gamma relativo, biomarcador del estrés. Corresponde a la media
de las curas de todos los participantes. Las zonas sombreadas delimitan el error estdndar de la media.

Como se ha comentado en secciones previas, debido a un error en la implementacion
de los célculos realizados durante las pruebas de imaginacion motora, algunos valores no
estaban correctamente calculados, lo que repercutio en los resultados obtenidos. Cabe
destacar que este error no arrojé falsos positivos durante la prueba, sino que en todos los
casos fue en detrimento de la misma. Inclusive, la prueba pudo realizarse sin que este
error afectase durante la misma, repercutiendo Unicamente en el nimero de aciertos. Una
vez identificado y subsanado el error, se realiz6 un procesamiento offline adicional que
reflejase todos los trials en los que se produjo una desincronizacion en cualquiera de los
dos hemisferios. Dado que no fue posible almacenar el dato que indicaba la direccién con
la que realizar la imaginacién, no es posible saber si esta desincronizacion se produjo
acorde a las indicaciones, lo que se consideraria un acierto durante la prueba. Asi, la
Figura 6.16 y la Figura 6.17 muestran los casos medios en los que se produjo una
desincronizacion de cualesquiera de los hemisferios, asi como la distribucién que
seguirian estos. En la Figura 6.16, la linea naranja indica la mediana de los datos, estando
la caja delimitada por los cuartiles 1 y 3 de los datos.

Motor Imagery results per round (boxplot)
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Figura 6. 16. Media por ronda de la estimacién de los resultados obtenidos durante la prueba de
imaginacion motora.
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Motor Imagery trials results (Histogram)
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Figura 6. 17. Histograma con la estimacion de la distribucion de los resultados de todas las rondas 'y
participantes.

Respecto a los resultados obtenidos en la clasificacion, la Figura 6.18 representa el
peso o la importancia de las diferentes caracteristicas extraidas. Para obtenerla, se
extrajeron los pesos de las caracteristicas de cada participante, calculando la media de
estos. Esta importancia esta expresada en tanto por uno, siendo el sumatorio de todas ellas
igual a 1. En Random Forest, la decisién se va tomando segun los valores que toman las
caracteristicas, evaluando una caracteristica en cada nodo. La importancia de las
caracteristicas indica el nimero de muestras que se han clasificado una vez evaluada dicha
caracteristica en concreto. Asi, la importancia de cada caracteristica se calcula como el
numero de muestras clasificadas en un nodo que dependia de esta, dividido entre el
namero total de muestras. Asi, un mayor peso 0 importancia en la caracteristica indica
una mayor probabilidad de clasificar correctamente la muestra usando esa caracteristica.



Desarrollo experimental Il | 91

Averaged features importance

Theta

RG

Gamma

Delta

Feature

Beta-2

Beta-1

Alpha-2

Alpha-1

0.00 0.05 010 015 0.20 025

Weight

Figura 6. 18. Importancia de todas las caracteristicas extraidas para la clasificacion. El nombre de la
caracteristica referencia a la banda de potencia que representa, salvo en el caso de 'RG' que indica que
se trata del gamma relativo. Los nimeros 1y 2, de igual forma, indican si el cbmputo de la potencia de

esa banda se realiz6 usando los canales prefrontales y frontales, o los occipitales, respectivamente.

La Tabla 6.2 resume los resultados obtenidos durante la validacion cruzada. Para cada
participante se muestra la media y desviacion estandar de la precision alcanzada por los
clasificadores obtenidos en cada fold.

Participante Precision media  Desviacion estandar

(accuracy) (std.)
S02 0.943 0.033
S03 0.968 0.019
S04 0.960 0.034
S06 0.955 0.027
S07 0.940 0.051
S08 0.937 0.051
S09 0.955 0.038

S10 0.954 0.020
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S11 0.921 0.044
S12 0.949 0.023
S13 0.942 0.051
S14 0.964 0.025
S15 0.935 0.030
S16 0.942 0.024
S17 0.939 0.049
S18 0.954 0.020
S19 0.978 0.030
S20 0.950 0.031
S21 0.916 0.035
S22 0.0951 0.042

Tabla 6. 2. Resumen de la precision media alcanzada por los clasificadores obtenidos durante el proceso
de validacion cruzada. Se muestra la media y desviacion estandar.

En las Figuras 6.19, 6.20, 6.21 y 6.22 se muestran las matrices de confusion obtenidas
tras aplicar el clasificador al conjunto de datos de test, que previamente habia sido
apartado de la validacién cruzada. Dadas las dimensiones cada matriz, la figura completa
se ha separado en varias figuras, cada una de ella abarcando los datos de varios
participantes. Finalmente, la Figura 6.23 muestra la media de los resultados de todos los
participantes, también en forma de matriz de confusion. Adicionalmente, se extrajo un
arbol de decision de uno de los participantes, adjunto en el Anexo | de este documento.
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Figura 6. 19. Matrices de confusion de los participantes S02, S03, S04, S06, S07 y S08. El eje X indica la
clase predicha por el clasificador mientras que el eje Y indica la clase real a la que pertenecia la
muestra. Sobre cada matriz se indica, ademas, la precision media y desviacion obtenidas durante la
validacién cruzada. Los colores indican de forma visual el porcentaje de acierto de cada posicion de la
matriz, siguiendo un gradiente de colores oscuros (valor mas bajo) hasta colores claros (valor més alto).
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Figura 6. 20. Matrices de confusion de los participantes S09, S10, S11, S12, S13y S14. El eje X indica la
clase predicha por el clasificador mientras que el eje Y indica la clase real a la que pertenecia la
muestra. Sobre cada matriz se indica, ademas, la precision media y desviacion obtenidas durante la
validacién cruzada. Los colores indican de forma visual el porcentaje de acierto de cada posicion de la
matriz, siguiendo un gradiente de colores oscuros (valor mas bajo) hasta colores claros (valor més alto).
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Confusion matrix of S15 Confusion matrix of S16
Mean(std):0.935+0.03 Mean(std):0.942+0.024
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Figura 6. 21. Matrices de confusion de los participantes S15, S16, S17, S18, S19y S20. El eje X indica la
clase predicha por el clasificador mientras que el eje Y indica la clase real a la que pertenecia la
muestra. Sobre cada matriz se indica, ademas, la precision media y desviacion obtenidas durante la
validacion cruzada. Los colores indican de forma visual el porcentaje de acierto de cada posicion de la
matriz, siguiendo un gradiente de colores oscuros (valor mas bajo) hasta colores claros (valor més alto).
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Confusion matrix of S21 Confusion matrix of S22
Mean(std):0.916+0.035 Mean(std):0.951+0.042

Base- 90.91% 0.00% Base- 100.00% 0.00%

L1 0.00% 100.00%

L1 0.00% 100.00% 0.00%

Actual
Actual

L2

100.00% 0.00%

L2 0.00% [ 100.00% 0.00%

100.00% L3 0.00% 0.00% 100.00%

Base L0 L2 Lé Base L1 L2
Predicted Predicted
Figura 6. 22. Matrices de confusion de los participantes S21y S22. El eje X indica la clase predicha por
el clasificador mientras que el eje Y indica la clase real a la que pertenecia la muestra. Sobre cada
matriz se indica, ademas, la precisién media y desviacion obtenidas durante la validacién cruzada. Los
colores indican de forma visual el porcentaje de acierto de cada posicién de la matriz, siguiendo un

gradiente de colores oscuros (valor mas bajo) hasta colores claros (valor mas alto).

L3

Global confusion matrix
Mean(std):0.948+0.034

Base - 89.42%

L1

Actual

L2 97.31%

L3 100.00%

Base L1

L2 L3
Predicted
Figura 6. 23. Matriz de confusién global obtenida con el promedio de los datos de todos los
participantes. El eje X indica la clase predicha por el clasificador mientras que el eje Y indica la clase
real a la que pertenecia la muestra. Sobre la matriz se indica, ademés, la precision media y desviacion de
todos los participantes.



Desarrollo experimental Il | 97

6.5. Discusion

De forma previa al analisis de los resultados, es necesario recordar el objetivo de
estudio. La finalidad del experimento llevado a cabo era demostrar la viabilidad de
desarrollar un sistema integrado que combinase en tiempo real un entorno de Realidad
Virtual y el procesamiento de sefiales EEG. Para llevar a cabo el estudio y, siguiendo con
los trabajos que preceden a este, el disefio de la sala se fundamentd en una sala de
integracion multisensorial usadas dentro del ambito de la educacién especial. A pesar de
concebirlo inicialmente como un entorno de estas caracteristicas, el sistema desarrollado,
asi como sus prestaciones son susceptibles de ser aplicadas a otros entornos, ajenos a la
educacion especial. De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible afirmar que el
sistema no solo es capaz de operar con datos de electroencefalografia en tiempo real, sino
que ademas con los datos recogidos es posible realizar predicciones del nivel de carga
cognitiva asociado a una actividad de atencion visual.

Si atendemos a la Figura 6.15, es posible evaluar el estrés medio de los participantes a
lo largo de la sesion experimental. Los datos muestran un incremento de este durante la
prueba de atencion visual y un nivel medio y un nivel constante durante la prueba de
imaginacion motora. Este hecho puede deberse a que la prueba de imaginacion motora se
presentd como un juego, con un feedback directo y basado en puntuaciones. Esto podria
fomentar que los participantes, lejos de considerarlo una prueba, lo interpretasen como
algo ludico. Del mismo modo, se produce una caida intensa del gamma relativo al
comienzo la etapa de relajacion, algo esperado, dado que era una experiencia de
cromoterapia con musica especialmente escogida para inducir un estado de relajacion.
Estas graficas concuerdan con aquellas obtenidas en estudios previos [144], en especial
con las curvas reportadas en los estudios que preceden a este [138], [139]. Nuevamente
se destaca el hecho de que el inicio de la subida del gamma relativo, asi como el comienzo
de la caida, se encuentran ligeramente desplazados respecto al inicio de las distintas
etapas del estudio, debido al uso del filtro de media movil. Asi, es posible encontrar un
desfase de unos 25 segundos, dado el uso de 25 muestras para el computo de la media (12
a cada lado).

En lo referente a los resultados de la prueba de imaginacion motora, estos quedan
reflejados en las Figuras 6.16 y 6.17. De nuevo, es preciso hacer mencién del error
detectado en la implementacién del procesamiento de los datos de imaginacién motora.
Este error, no obstante, solo afectd negativamente a los resultados de la prueba, sin incluir
falsos positivos. Asi, los resultados obtenidos por los participantes, pese a verse afectados
negativamente por este error, han de considerarse como detecciones genuinas de
imaginacion motora. Aun asi, la imposibilidad de almacenar las direcciones indicadas
durante la prueba impidi6 replicar el analisis de los resultados de la imaginacién, una vez
subsanado el error. A pesar de ello, si fue posible realizar un analisis de los casos donde
se produjo una notoria desincronizacién de alguna de las regiones asociadas a la
imaginacion motora. Estos resultados son los reflejados en la Figura 6.16, donde se
aprecia que en torno al 80% de los casos, se produjo una desincronizacion acorde a los
umbrales establecidos durante la prueba. De acuerdo ademas con la distribucion de los
resultados, acorde a la Figura 6.17, es posible apreciar que en la mayoria de los
participantes se produjo esta desincronizacion en mas del 70% de los trials efectuados.
De acuerdo con todo lo expuesto, y a pesar del error acaecido durante las pruebas, estos
resultados reflejan la capacidad del sistema para operar en tiempo real, detectando la
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imaginacion motora en un entorno ludico y basado en la gamificacion que, lejos de inducir
estrés en el usuario (de acuerdo con la Gréfica 6.15), lo motiva y fomenta para que realice
la prueba. Se propone, no obstante, para futuras implementaciones, la posibilidad de
contar con un umbral personalizado para cada participante, o incluso el uso de algoritmos
de deteccion automatica de la imaginacion motora, todo ello en pro de mejorar los
resultados alcanzables.

Atendiendo a la clasificacion realizada y, de acuerdo con la Figura 6.18, se puede
comprobar como las potencias en Delta, Theta y Beta occipital son las mas importante a
la hora de clasificar. Estos resultados estan en sintonia con otros estudios encontrados en
la literatura que versan sobre la carga cognitiva y la atencion durante tareas de
procesamiento [174], [175]. El uso de las caracteristicas mas importantes puede
apreciarse con los datos de la Tabla 6.2, donde se observa que las clasificaciones
realizadas tienen un alto grado de precision. Esto no solo viene reflejado en la media de
las precisiones obtenidas tras la validacion cruzada, sino también en la desviacion, que
implica que todos los clasificadores obtenidos en esta tenian un rendimiento similar. Estos
resultados pueden discutirse con los reportados por otros estudios de la literatura. Un claro
ejemplo lo encontramos en [171], dado que se sigue la misma metodologia para clasificar
cuatro niveles de carga cognitiva. No obstante, emplean un numero muy grande de
caracteristicas, asi como un procesamiento que implica el uso de numerosos filtros, para
alcanzar una precision que ronda el 84%. Esta precision no solo es inferior a la alcanzada
con la propuesta presentada, sino que ademas implica un procesamiento mucho mayor,
lo que posiblemente imposibilitaria su aplicacién en un proceso de clasificacion en tiempo
real.

Siguiendo con este analisis, los resultados propuestos son similares a los reportados en
[176], donde se alcanz6 una precision media de 93.4% en una clasificacion de cuatro
niveles. Si bien una comparacion directa de los resultados no es posible, dadas las
diferencias en los procesos metodoldgicos, asi como en las caracteristicas que emplea
para la clasificacion, si es posible destacar como la precision media alcanzada en este
articulo, al igual que en esta propuesta, se alcanza con un procesamiento mas simple y,
por tanto, mas rapido y susceptible de ser implementado en tiempo real. Bajo esta
similitud en el procesamiento, si se comparan con los resultados equivalentes obtenidos
en este estudio, se aprecia una ligera mejora en el nivel medio de clasificacion (94.8%
respecto al 93.4% reportado en [176]) contando con un nimero mayor de participantes
(20 frente a 16). Para concluir, respecto a las Figuras 6.19 a 6.23, se puede comprobar
que los resultados de las predicciones realizadas sobre el conjunto de datos de test tienen
un alto grado de acierto, no solo a nivel global (Figura 6.23) si no también considerando
las matrices de confusion individuales. En todos los casos, hay un alto porcentaje de
muestras correctamente clasificadas en los cuatro niveles de clasificacion, llegando en
muchos casos al 100% de aciertos en varias de ellas.

Finalmente, estos resultados ponen de manifiesto el potencial de la herramienta
desarrollada, no solo para presentar un escenario ludico o que exija diversos niveles de
carga cognitiva, sino para clasificar y predecir este nivel. Ademas, el entrenamiento de
un modelo con este rendimiento solo precisa de 10 minutos, tras los cuales se pueden
realizar predicciones con un alto grado de acierto. Esto, sumado a la demostrada
capacidad del entorno para operar en tiempo real realizando un procesamiento similar
(como es el caso de las pruebas de imaginacion motora), permiten que este clasificador
pueda ser directamente incluido en el entorno ya desarrollado. Con todo esto, se considera
cumplido el tercer objetivo de este trabajo de tesis, dado que se ha demostrado que el
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entorno desarrollado es capaz de operar en tiempo real con el EEG, de reducir el nivel de
estrés, de fomentar la atencion visual con demandas de la carga cognitiva, y utilizar la
actividad cerebral para determinar este nivel de carga con un alto grado de precision. Esto
genera una herramienta con el potencial de asistir en numerosos entornos, no solo en el
ambito de la educacion especial. Al ser un entorno de RV, este puede adaptarse para poder
ser aplicado en cualquier otro &mbito, presentando distintos estimulos que impliquen un
nivel de carga cognitiva y atencion visual, aun realizando un mismo procesamiento y
clasificacion. Asi, este sistema podria aplicarse en sesiones de rehabilitacion, educacion
o al entrenamiento de profesionales de distintas areas, entre otros campos.






Capitulo 7

Conclusiones

Como consecuencia de todo lo expuesto a lo largo de este trabajo, incluyendo los
resultados obtenidos en ambas partes del desarrollo metodoldgico, resulta l6gico
comenzar la conclusion subrayando el cumplimiento de todos los objetivos planteados al
inicio de esta memoria de tesis doctoral. Estos abarcaban, en primer lugar, el desarrollo
de un sistema de Realidad Virtual que replicase una sesion de cromoterapia real. De forma
similar, el segundo objetivo versaba sobre la modificacion de este sistema para permitir
la visualizacién de videos en 360 grados, con el mismo fin, pero conceptuado como una
herramienta nueva y no basada en una terapia cromatica existente. Finalmente, se
proponia la integracién en tiempo real de un sistema de Realidad Virtual y el
procesamiento de sefiales provenientes de la actividad cerebral por medio del registro
EEG, todo ello con la finalidad de ofrecer nuevas terapias e informacion en un contexto
de educacion especial.

En lo que respecta al trabajo llevado a cabo, resulta gratificante la consecucion del reto
que ha supuesto el cumplimiento de los objetivos planteados, demandando conocimientos
de numerosas areas, desde la Realidad Virtual, hasta las técnicas de Machine Learning,
pasando por el estudio de la electroencefalografia y su relacion con distintas emociones.
Este trabajo, por tanto, ha permitido completar varias tareas que tratan de abordar distintos
problemas, si bien todos ellos se encuentran estrechamente ligados entre si, siguiendo una
linea de investigacion comun. Asi, cada tarea se ha presentado como un avance respecto
a la anterior, permitiendo mejorar cada propuesta desarrollada, incorporando nuevos
elementos hasta satisfacer todos los objetivos propuestos.

Tras la presentacion y discusion de los resultados de la primera parte del desarrollo
experimental, se exponen a continuacion las principales aportaciones de esta seccion del
trabajo:

1. Se ha desarrollado un entorno de Realidad Virtual con el objetivo de replicar
una terapia cromatica existente, demostrando la viabilidad de su uso para
reducir los niveles de estrés de forma muy similar al de la terapia en la que se
basa.

2. Se ha disefiado una alternativa a las salas de cromoterapia que hace uso
exclusivamente de un visor de Realidad Virtual, lo que reduce de forma
considerable el coste asociado a este tipo de terapias al mismo tiempo que
aumenta la portabilidad y accesibilidad del sistema.

3. Sehadisefiado y desarrollado un entorno de Realidad Virtual basado en el uso
de videos en 360 grados como un método novedoso para la para reduccién de
estrés. Los resultados obtenidos demuestran la eficacia de la herramienta
propuesta para el propdsito mentado.

4. Se ha propuesto una alternativa viable a las terapias cromaticas convencionales
basada en experiencias inmersivas, aportando una herramienta de facil acceso
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y CUyO uso se puede extender a otras situaciones, mas alla del uso terapéutico.

De igual forma, las conclusiones y aportaciones derivadas del trabajo realizado en la
segunda parte del desarrollo experimental quedan subrayadas a continuacion:

1.

Se ha desarrollado un entorno de Realidad Virtual basado en un paradigma
cliente servidor que permite adaptar sus caracteristicas de acuerdo con las
directrices de este ultimo y en funcion de los patrones de actividad cerebral
procesados en tiempo real.

Se ha desarrollado un sistema de registro y procesamiento EEG basado en un
esquema cliente servidor que procesa la actividad cerebral en tiempo real y
comunica los resultados de este procesamiento al servidor de RV.

Se ha disefiado e implementado una arquitectura de comunicaciones completa
que permite la comunicacion entre los servidores de EEG y RV en base a
peticiones HTTP para la modulacion del entorno virtual.

Se ha llevado a cabo un estudio para evaluar el potencial de este sistema,
demostrando que se puede detectar en tiempo real patrones de actividad
cerebral asociados a la imaginacion motora y otorgar feedback dentro del
entorno virtual.

Se ha disefiado un paradigma basado en carga cognitiva asociada a una tarea
de atencion visual que permite obtener suficientes datos para realizar una
clasificacion con técnicas de Machine Learning de cuatro niveles de carga
cognitiva.

En definitiva, se considera que todo lo aportado en la tesis doctoral desarrollada es de
interés y relevancia para la comunidad cientifica. Mas concretamente, a lo largo de la
realizacion de todo el trabajo presentado y en relacién con los resultados y aportaciones,
se han generado las siguientes publicaciones:

M. A. Vaquero-Blasco, E. Perez-Valero, M. A. Lopez-Gordo, and C. Morillas,
“Virtual Reality as a Portable Alternative to Chromotherapy Rooms for Stress
Relief: A Preliminary Study,” Sensors, vol. 20, no. 21, Art. no. 21, Jan. 2020,
doi: 10.3390/s20216211.

M. A. Vaquero-Blasco, E. Perez-Valero, C. Morillas, and M. A. Lopez-Gordo,

“Virtual Reality Customized 360-Degree Experiences for Stress Relief,”
Sensors, vol. 21, no. 6, Art. no. 6, Jan. 2021, doi: 10.3390/s21062219.

E. Perez-Valero, M. A. Lopez-Gordo, and M. A. Vaquero-Blasco, “EEG-based
multi-level stress classification with and without smoothing filter,” Biomedical
Signal Processing and Control, vol. 69, p. 102881, Aug. 2021, doi:
10.1016/j.bspc.2021.102881.

E. Perez-Valero, M. A. Vaquero-Blasco, M. A. Lopez-Gordo, and C. Morillas,
“Quantitative Assessment of Stress Through EEG During a Virtual Reality
Stress-Relax Session,” Front. Comput. Neurosci., vol. 15, p. 684423, Jul. 2021,
doi: 10.3389/fncom.2021.684423.
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E. Perez-Valero, M. A. Lopez-Gordo, and M. A. Vaquero-Blasco, “An
attention-driven videogame based on steady-state motion visual evoked
potentials,” Expert Systems, vol. n/a, no. n/a, p. e12682, doi:
https://doi.org/10.1111/exsy.12682.

E. Perez-Valero, M. Lopez-Gordo, C. Morillas, F. Pelayo, and M. Vaquero-
Blasco, “A Review of Automated Techniques for Assisting the Early Detection
of Alzheimer’s Disease with a Focus on EEG,” Journal of Alzheimer’s
Disease, vol. 80, pp. 1-14, Mar. 2021, doi: 10.3233/JAD-201455.






Anexos

ANEXO I: Ejemplo de arbol de decision de random
forest

Este anexo presenta un arbol de decision usado en el clasificador random forest del
sujeto S22. Este arbol es uno de los muchos utilizados para la toma de decisiones e indica
en cada uno de los nodos la toma de decisiones que va realizando en funcion de las
variables para decidir a qué nivel de clasificacion pertenece la muestra.

Beta-2 <= 0.0
gini=0.74
samples =107

value = [35, 50, 34, 49]
class = L1

True False

RG <=0.5
gini = 0.66
samples = 77
value = [35, 50, 34, 0]
class = L1

RG <=0.49
gini = 0.54
samples = 44
value = [28, 3, 34, 0]
class = L2

Alpha-1 <=0.0
gini=0.5
samples =4
value =3, 3, 0, 0]
class = Base

Anexo 1. 1. Arbol de decision usado por el clasificador random forest del sujeto S22. Cada color
representa una categoria de la clasificacion: marrén para el nivel 'Base', verde para el nivel 'L1', azul
para el nivel 'L2" y morado para el nivel 'L3".
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ANEXO II: Ejemplo de archivo de configuracion del

entorno de RV y posibles configuraciones.

A continuacion, se muestra un ejemplo de archivo de configuracion del entorno de
Realidad Virtual, mostrando la nomenclatura que hay que usar para configurarla. En este
caso, cada estimulo de la sala se puede configurar para que actle de acuerdo con los
cambios producidos en las caracteristicas EEG adquiridas. Se pueden afiadir tantas lineas
como sea preciso, indicando los parametros en el siguiente orden:

1. Caracteristica EEG.

2. Mecanismo de toma de decision.

3. Parametros asociados al mecanismo.
4. Estimulo de la sala a modificar.

5. Parametros asociados al estimulo.

En el ejemplo de la figura, se muestran cuatro entradas de configuracion del entorno.
Cada una realiza un cambio sustancial en el entorno, asociado al cambio de una
caracteristica EEG.

Caracteristica mé limites Funcion Valores

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

alpha continuous LightInt o

gamma meanStd © LightColor 3 0.0 0.5 0.34 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 1.0
fotorInDianualX@_o Xallshanageneit® 1)

alpha manual 5 35 PartSys 2 2

A WN P
Py

Anexo 2. 1. Ejemplo de archivo de configuracién del entorno de RV.

Cada comando, indicado con un nimero realiza lo siguiente:

1. ‘Alpha’ (indicador preliminar de la carga cognitiva) cambia la intensidad de
las luces (el O indica que el cambio es inversamente proporcional, a mas valor
de alfa, menos intensidad de la luz)

2. Si el valor de gamma (indicador preliminar del gamma relativo) excede la
media global mas 0 veces la desviacion estandar, se pasara al siguiente color
especificado en el bucle de 3 colores (indicando cada color en funcién de sus
colores primarios RGB).

3. Una deteccion de la intencién motora en el hemisferio izquierdo (el 0 indica la
direccion de la intencidn) activara o desactivara las pelotas, respectivamente.

4. El valor de ‘Alpha’ hard que se desactive o active el sistema de particulas
completo (cuando el valor sea inferior a 5% o superior a 35% se activara en
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ambos lados)

Cabe destacar que las caracteristicas aplicadas en este ejemplo eran las densidades de
potencia espectral en las diferentes bandas principales. Ha de considerarse como un
ejemplo o prueba de concepto de las capacidades de configuracion de la sala, pues este
ejemplo de configuracion se realizd en una etapa temprana del desarrollo con la intencién
de demostrar su viabilidad.

Con las caracteristicas indicadas, asi como los criterios de medida, se puede desarrollar
una tabla que resume las distintas configuraciones disponibles de la sala, pudiendo
abarcar un total de 19 configuraciones distintas, 0 mas si un mismo estimulo es controlado
por varias caracteristicas.

Caracteristica EEG Medida Entorno RV
Valor continuo Intensidad luces
Alfa (o carga cognitiva) Intensidad luces
Umbral manual Sistema de particulas
Pelotas
. Color luces
Media +- Desv. Est. . -
Sistema de particulas
Gamma (o0 gamma relativo) Intensidad luces
Umbral manual Sistema de particulas
Pelotas
Intensidad luces
Imaginacion motora Umbral manual Sistema de particulas
Pelotas

Anexo 2. 2. Tabla con las distintas configuraciones disponibles para cada estimulo y caracteristica EEG
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