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RESUMEN

En los dltimos afios las computadoras, las aplicaciones maviles y la adquisicién de
ondas cerebrales han sido una fuente fundamental para mejorar la interaccion
humano-computador, ya que permiten conocer varios trastornos y problemas de salud
de un individuo como son: enfermedades mentales, psicologicas o discapacidades,
generando alternativas de software y hardware para solucionar estos problemas,
brindando asi un mejor estilo de vida. El presente proyecto de investigacion tiene como
objetivo la obtencion, procesamiento y analisis de las sefales cerebrales de un militar,
colocando primeramente en el cortex cerebral el dispositivo electroencefalograma
(EEG) Emotiv EPOC+, para obtener los datos de las sefales cerebrales Alfa (estado
de relajacion) y Beta (estado activo) mediante la Interface Cerebro Computador (BCI)
EmotivPRO, al inicio de la experimentacion se aplican estimulos auditivos para relajar
ala persona, acomparfiada de una prueba de razonamiento abstracto y luego estimulos
visuales para generar estrés con una segunda prueba de razonamiento abstracto, con
el fin de verificar la capacidad de resolucion de problemas en un tiempo limitado. Estas
sefales cerebrales obtenidas antes y después de los estimulos, seran procesadas y
analizadas en un software desarrollado, el cual nos permitira visualizar el nivel de
estrés de la persona durante las dos etapas de la experimentacion y verificar la
influencia del estrés en las personas para la resolucion de problemas.

Palabras Clave:

e ELECTROENCEFALOGRAMA (EEG)
e SENALES CEREBRALES

e EMOTIV EPOC+
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ABSTRACT

In recent years computers, mobile applications and the acquisition of brain waves have
been a fundamental source in order to improve human-computer interaction, since they
lead to know several disorders and health problems of an individual such as: mental,
psychological or disabilities, generating software and hardware alternatives to treat
these problems, thus providing a better lifestyle. The objective of this research is to
obtain, process and analyze brain signals of a soldier, starting in the cerebral cortex
the electroencephalogram (EEG) Emotiv EPOC + device, to obtain the data of the alpha
brain signals (relaxation state) and Beta (active state) through a Computer Brain
Interface (BCI) EmotivPRO, at the beginning of the experimentation, auditory stimulus
are applied to relax the person, accompanied by a test of abstract reasoning and then
visual stimulus to generate stress with a second abstract reasoning test, in order to
verify the ability to solve problems in a limited time. These brain signals obtained before
and after the stimulus, will be processed and analyzed in a developed software, which
will allow us to visualize the person's stress level during the two stages of the
experimentation and verify the influence of stress on people for problem solving.

Keywords:

e ELECTROENCEPHALOGRAM (EEG)
e BRAINWAVES

e EMOTIV EPOC+



CAPITULO |

INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen los antecedentes, objetivos, justificacion y
alcance del proyecto: “Obtencién, procesamiento y analisis de las ondas cerebrales Alfa
y Beta de un militar, para determinar su capacidad de tomar decisiones en situaciones de
estrés y presion”, ademas se plantea una revision sistematica de literatura sobre el

problema de investigacion con grupos de control para generar el estado del arte.

1.1 Antecedentes

Hoy en dia la relacion hombre-computador ha generado un vinculo muy importante
dentro del desarrollo de la ciencia y la tecnologia permitiendo el empleo de sistemas
robdticos y dispositivos especializados en medicina, electronica y neurociencias con el
fin de obtener informacion necesaria y detallada de cOmo se encuentra el cuerpo humano
y ademas comprender el comportamiento de las personas. Cada accién que realiza el
cuerpo humano es el resultado de un conjunto de sefiales que nacen del cerebro y se
transmiten a través de las terminaciones nerviosas hacia los musculos y érganos para el

cumplimiento de funciones especificas (Torres, Sanchez, & Palacios, 2014).

La actividad cerebral ha sido objeto de muchos estudios siendo el primer hallazgo
atribuido a Berger en el afio 1929, el mismo que empled un electroencefalograma (EEG)
como método para el funcionamiento y comportamiento de la actividad cerebral. Tanto

en humanos como en animales es conocido que el cerebro es el motor fundamental para
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controlar las emociones, concentraciéon, sentidos y movimientos que son realizados por

el cuerpo humano.

La obtencién de sefiales bioeléctricas constituye uno de los pilares fundamentales
e importantes para los sistemas de interaccion humano-computador; para ello, se emplea
el electroencefalograma que realiza el registro de los impulsos eléctricos de las neuronas

del encéfalo.

Diversos estudios revelan que las ondas cerebrales son claves para el proceso de
aprendizaje, ya que permiten valorar el comportamiento del cerebro en diversas
situaciones. Dentro de este analisis, se considera que el estrés constituye uno de los
factores mas estudiados en la actualidad, por su relaciébn con la aparicion de
enfermedades, el manejo y la adaptaciéon a situaciones dificiles y el desempefio en

general.

Dentro de las Fuerzas Armadas, a la fecha, no existen trabajos relacionados al
tema, siendo este un factor muy importante que motivo el desarrollo de este proyecto de
investigacion con el fin de realizar pruebas al personal militar para establecer el nivel de

estrés al que se encuentra sujeto dentro de las labores diarias.

El nivel de presion psicolégica que posee una persona se ve reflejada en las
acciones y decisiones que toma en su vida diaria, es asi que, en la vida militar existe un
nivel de estrés y presién elevado, debido a las tareas que realizan ya sea en las unidades
militares que se encuentran en la ciudad o las que se encuentran en la frontera y oriente

(selva), repercutiendo en la toma de decisiones durante una operacion de combate.
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Sobre esta base, la obtencion de las ondas cerebrales para su analisis y estudio

es de suma importancia puesto que, nos permite entrenar el cerebro para reducir y
controlar los niveles de estrés de las personas, minimizando asi enfermedades y

problemas laborales o familiares (Integral, 2018).

Este proyecto de investigacion es el resultado de una serie de estudios anteriores
en los cuales se analiz6 las sefales cerebrales; y, donde se obtuvo como producto la
publicacidon en congresos internacionales de dos articulos cientificos titulados: “Brain
waves processing, analysis and acquisition to diagnose stress level in the work
environment.” y “The control of a Vehicular Automata through brain waves. A case |study”
en el WorldCist'18 y WorldCist'19 y la indexacion en las Bases Digitales (Springer y

Scopus).

1.2 Planteamiento del Problema

A nivel mundial, la tecnologia hoy en dia, no solo permite el desarrollo de sistemas
electrénicos dirigidos con sensores que detectan diferentes cambios del medio que los
rodea, sin0 que existen sistemas desarrollados con comunicacion teledirigida por
impulsos neuronales de un ser humano, capaces de obtener las sefiales cerebrales
emitidas por una persona para ser analizadas y empleadas en diversos campos,

especialmente clinicos.

La seleccién de un comandante de pelotdn, patrulla o equipo de combate dentro
del ejército se la realiza de manera jerarquizada, es decir, de acuerdo al rango militar que

posea y a la capacitacidén que tenga; sin embargo, no es suficiente esta seleccion ya que
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una persona depende de varios factores psicolégicos tanto internos como externos para

tomar decisiones adecuadas, las cuales son independientes a su grado o jerarquia.

La problematica tiene su génesis en personas que no estan centradas en la
responsabilidad que tiene a su cargo, ya que ha existido personal que comete errores al
impartir instruccién o comandar un equipo de combate ya sea por nerviosismo en la
manipulacion de material o por tener un nivel de estrés que no puede controlar, lo que

conlleva a cometer descuidos irreparables.

1.3 Justificacion

En la actualidad existen muchos factores que llevan a una persona a tener altos
niveles de estrés ya sea en el campo laboral como en el campo personal y por ende se
ve afectada su vida diaria al encontrarse en un estado de bloqueo cerebral. Dentro de las
Fuerzas Armadas existe un ambiente con niveles de estrés y presiéon muy elevados,
producidos por las actividades que se ejecutan diariamente, lo que se ve reflejado en el
estado de animo del personal militar, dando como resultado una serie de malas
decisiones que desembocan en problemas laborales y operacionales que han llevado a

tener varios accidentes durante el entrenamiento u operacion real.

Esta investigacion esta orientada a todo el personal militar que labora en las
diferentes unidades o dependencias operativas y administrativas, obteniendo
primeramente sus ondas cerebrales Alfa y Beta con la ayuda del EEG Emotiv EPOCH+,

aplicando un estimulo auditivo para relajar a la persona, acompafiado de una prueba de
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razonamiento abstracto en un tiempo determinado, luego de lo cual se aplica un estresor

visual, seguidamente se desarrolla otra prueba de razonamiento abstracto.

Los datos de las sefiales cerebrales obtenidas, se ingresan en el software
desarrollado, para obtener los niveles de estrés antes y después de la experimentacion

y asi, realizar una comparacion en la resolucién de problemas durante las dos etapas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Obtener, procesar y analizar la informacion de las ondas cerebrales Alfa y Beta del
personal militar, sometiéndolos a estimulos visuales y auditivos empleando un
electroencefalograma no invasivo en el cortex cerebral, con la finalidad de determinar la

capacidad para tomar decisiones en situaciones de estrés y presion.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio de literatura que permita comprender, aclarar e identificar las
diferentes ondas cerebrales.

e Desarrollar pruebas de estrés y presion empleando estresores visuales y auditivos
para estimular las ondas cerebrales Alfa y Beta, con ayuda de un profesional
especialista en psicologia militar.

e Disefar y desarrollar una aplicacion que almacene y evalle las sefiales cerebrales
Alfa y Beta para establecer los niveles de estrés de una persona.

e Realizar un protocolo de pruebas y validacion de las sefiales obtenidas y

almacenadas en la aplicacion.
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e Establecer conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos

durante el desarrollo de la experimentacion.

1.5 Alcance

El alcance del presente proyecto comprende la obtencidn, procesamiento y
analisis de las ondas cerebrales Alfa y Beta, basado en el uso de un
electroencefalograma comercial de la empresa EMOTIV, modelo EPOC+ de catorce
canales con electrodos y base salina que se conectan a la computadora de manera

inalambrica.

Para la validacion del sistema se escogié una muestra del personal militar en el
grado de tenientes que pertenecen a promociones con uno y cuatro afios de servicio.
Para el procesamiento de estas sefales se empleara estresores visuales y auditivos,
ademas un test de razonamiento abstracto que estimule las ondas Alfa y Beta de los
participantes, estas sefiales seran almacenadas en una base de datos para realizar luego

el respectivo analisis.

Con la ayuda y asesoramiento de un profesional especialista en psicologia militar
se definieron los parametros y las pruebas de razonamiento abstracto que rendiran los
evaluados para determinar la capacidad de resolucion de problemas y/o tareas al

encontrarse bajo estimulos que generan estrés.

1.6 Estado del Arte

Para determinar el estado del arte se realiz6 una revision sistematica de la

literatura y trabajos relacionados con el tema de investigacion para lo cual, se proponen



7

varias preguntas de investigacion vinculadas a los objetivos especificos, tal como se

muestra en la Tabla 1.

Tabla 1.
Preguntas de Investigacion

Objetivo especifico

Pregunta de investigacién

Realizar un estudio de literatura que permita a. ¢Como funciona el cerebro y los impulsos

comprender, aclarar e identificar las diferentes neuronales?

ondas cerebrales. b. ¢Cudles son las ondas cerebrales que emite el
cerebro?

c. ¢Cudl es el rango de voltaje de las sefales
cerebrales?

d. ¢Qué informacion proporcionan las ondas
cerebrales Alfa y Beta?

Desarrollar pruebas de estrés y presibn e. ¢Qué es el estrés y cudles son los principales
empleando estresores visuales y auditivos estresores?

para estimular las ondas cerebrales Alfa y f. ¢Cuales son los posibles estimulos externos que
Beta, con ayuda de un profesional especialista incentiven al cambio de amplitud en las sefiales
en psicologia militar. cerebrales Alfa y Beta?

g. ¢Qué tipos de test psicolégicos pueden ser
tomados en cuenta para la generacién de un alto
nivel de estrés?

Disefiar y desarrollar una aplicacion que h. ¢Qué tipo de requerimientos se estableceran para

almacene y evalle las sefiales cerebrales Alfa el desarrollo de la aplicacion?

y Beta para establecer los niveles de estrés de  i.  ¢Qué tipos de gréaficas se generan dentro de la

una persona. aplicacion, que permita medir las sefiales Alfa y
Beta?

Realizar un protocolo de pruebas y validacion j. ¢Cuantas pruebas se deben llevar a cabo para

de las sefiales obtenidas y almacenadas en la validar los niveles de estrés obtenidos?

aplicacion. k. ¢Como se relacionan las sefiales obtenidas con los
niveles de estrés?

Establecer conclusiones y recomendaciones |. ¢Es posible disminuir el tiempo en el proceso de

en base a los resultados generados durante el obtencion de las sefiales cerebrales?

desarrollo de la experimentacion. m. ¢Es posible disminuir el tiempo de uso del

dispositivo EEG?
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La estructura de la técnica que se utilizo para elaborar el estado del arte se muestra

en la Figura 1.

Estrurijtulracian Construccion de Supervision par
INICIO EE—— Plant = nt L la Cadena de > parte del Tutor &3
Sl Busgueda de Tesis

de la Revision

de la Literatura

MNo
N ) Elaboracion del | | Seleccionde | | Si Es la Cadena
Estado del Arte Estudios Adecuada?

Figura 1. Método de elaboracion del estado del arte
1.6.1 Planteamiento de la revision sistematica

En esta fase se realiza una breve descripcion del problema de investigacion que
sirve para proporcionar un contexto dentro de la busqueda de estudios cientificos;
posteriormente se procede a definir un objetivo de busqueda y plantear preguntas de
investigacion para alinear la busqueda en relacion al problema de investigacion vy
finalmente se definieron los criterios de inclusion y exclusiéon, importantes para el

desarrollo del presente trabajo.

1.6.2 Conformacion del grupo de control (GC) y extraccion de palabras relevantes

parala investigacion

Segun (Petersen, Feldt, Mujtaba, & Mattsson, 2008) un paso fundamental de un
mapeo sistematico de literatura es definir o delimitar los articulos que se consideren
relevantes para la investigacion, eliminando aquellos que solo mencionan nuestro

enfoque principal.
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Luego del respectivo andlisis de los estudios cientificos, se obtuvo el grupo de

control (GC) conformado por 3 articulos cientificos, como lo muestra Tabla 2:

Tabla 2.

Grupos de Control

Cdédigo  Titulo Cita Palabras Clave
EC1 Neurociencia para los lideres de (Steadman, 2011) cerebro, combate, estrés,
combate: Un planteamiento basado comandante,
en como funciona el cerebro del lider neurociencia, militar,
en el campo de batalla moderno toma de decisiones.
EC2 Identificacion de estilos de liderazgo (Acosta, Suérez, estilo, liderazgo,
con Datos Aportados por EEG Pinzén, & Rojas, 2017) medicidn,
electroencefalograma,
estrés, comportamiento,
neurociencia
EC3 Implementacién de una Interface (Ponce, 2014) electroencefalograma,
Cerebro-Computador para la emotiv, EEG, BCl,
deteccion de posicion con la ayuda neurociencia, sefiales

de las sefiales EEG

cerebrales

Luego de un analisis de los estudios del grupo de control (GC), se seleccionaron

las palabras claves y con mayor frecuencia en los articulos cientificos, considerando que

deben encontrarse estrechamente alineadas al objetivo de la investigacion, las cuales

fueron: cerebro, neurociencia, estrés, electroencefalograma (EEG), emotiv, BCI, sefiales

cerebrales.

1.6.3 Construccion de la Cadena de Busqueda

Con las palabras clave que fueron obtenidas de los articulos cientificos del grupo

de control se conform6 la cadena de busqueda: (“SENALES CEREBRALES” OR
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“ELECTROENCEGALOGRAMA” OR “ESTRES” OR “NEUROCIENCIA”) AND

(“"EMOTIV” OR “CEREBRO” OR “BCI”), misma que se utiliz6 en la base digital SCOPUS.

Sin embargo, esta cadena obtuvo un gran nimero de investigaciones inclusive
aquellas que fueron descartadas. Después de realizar varias pruebas con distintas
combinaciones de cadenas, se selecciond la cadena: “(((SENALES CEREBRALES,

NEUROCIENCIA) AND ELECTROENCEGALOGRAMA, BCl) AND ESTRES, EMOTIV)".
1.6.4 Seleccidon de los estudios primarios

La busqueda en la base digital SCOPUS, empleando la cadena final retorné 45
articulos cientificos, en los cuales se encontré6 la mayor cantidad de articulos
pertenecientes al grupo de control, considerando este aspecto, se determiné como la

cadena idonea.

De los 45 articulos obtenidos se aplicaron dos filtros, los cuales son explicados a

continuacion:

e Vigencia: Estudios realizados a partir del afio 2012. Se eligi¢ este afio debido a
gue la tecnologia avanza rapidamente, por lo que es necesario tener estudios con
una relativa actualidad.

e Tipo de estudio: Fueron elegidos unicamente estudios del tipo: technical report,

conference paper, article y journal paper; debido a su relevancia.

En base a los filtros antes mencionados, y el criterio de los investigadores, se
eligieron 6 estudios primarios, los cuales constituyen la base para realizar el estado del

arte, los cuales se listan en la Tabla 3.
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Tabla 3.
Estudios Primarios
Cédigo Titulo Cita
EP1 Adquisicion y andlisis de sefales electroencefalograficas (Chavez, Torres,
utilizando el dispositivo Emotiv EPOC+. Herrera, & Hernandez,
2016)
EP2 Neurociencias y Toma de Decisiones. (Kamelman, 2017)
EP3 Neuroscience applied to perception analysis: Heart and (RGas, Punin, Gomez,
emotion when listening to Ecuador’s national anthem. Cuesta, & Ratté, 2015)
EP4 Efecto de la presién psicolégica en la amplitud de ondas beta. (Vargas & Valderrama,
2017)
EP5 Brain waves processing, analysis and acquisition to diagnose (Ubilluz, Delgado,
stress level in the work environment. Marcillo, & Noboa, 2018)
EP6 The control of a Vehicular Automata through brain waves. A (Ubilluz, Delgado,
case study Rodriguez, & Lopez,
2019)

1.6.5 Elaboracion del Estado de Arte

EP1 (Chavez et al., 2016): Adquisicién y andlisis de sefiales electroencefalograficas

utilizando el dispositivo Emotiv EPOC+

El paper “Adquisicion y analisis de sefales electroencefalograficas utilizando el
dispositivo Emotiv EPOC+” aborda en forma general el empleo de un EEG portatil de
Emotiv llamado EPOC+, en el cual se muestra un procedimiento para la adquisicién de
sefales cerebrales realizando pruebas empleando estimulos visuales y auditivos, con el
propésito de visualizar los tipos de comportamientos de las sefiales cerebrales a travées
de los 14 canales del dispositivo. Luego de esto, se analiza el comportamiento de las

ondas y se sesga la sefial con mayor excitacion para determinar qué tipo de estimulo
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genera mayor exaltacion y al final obtener distintos patrones, asi como las lecturas de

amplitud de las senales.

EP2 (Kamelman, 2017): Neurociencias y Toma de Decisiones

En el articulo “Neurociencias y Toma de Decisiones” su autor habla acerca de los
conocimientos del cerebro y su impronta en el neuro aprendizaje y la toma de decisiones
pues, ofrecen una oportunidad Unica para el mejoramiento de la competitividad militar en
base al progreso de su capital humano. Es oportuna la incorporacion de las Neurociencias
en la Gestién Educativa civil y militar como sustrato superador del conocimiento en la
toma de decisiones. Las neurociencias explican muchos de los fendbmenos vinculados a
la psicofisiologia del miedo a las pérdidas, el “propio interés” y el “homo lupus homini”, la
biocognicion del odio, la recompensa del martirio de terroristas, asi como las caidas del
mercado por percepciones ilusorias que después del dafio, se intentan reinterpretar en
clichés econdmicos, etc. El cerebro es, pues, el escenario transaccional de la especie
humana donde se dirime la ecuacion entre el miedo y la disuasion, entre la aversién a las

pérdidas y el sentido de recompensa.

EP3 (Ruas et al., 2015): Neuroscience applied to perception analysis: Heart and

emotion when listening to Ecuador’s national anthem

Ruas Araujo en su paper “Neuroscience applied to perception analysis: Heart and
emotion when listening to Ecuador’s national anthem” analiza el impacto que provoca en
un grupo de estudiantes el Himno Nacional del Ecuador, a través del registro de las

alteraciones fisicas (estudio de Variabilidad de la Frecuencia Cardiaca, VFC) y
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emocionales (programa de reconocimiento facial de emociones) de los participantes. En
el resultado de la VFC de los participantes se observaron diferencias en la percepcion
por género. En el analisis de reconocimiento facial de emociones, los resultados
mostraron, mayoritariamente, un patron secuencial emocional evolutivo de “sorprendido

y alegre”, es decir, de complacencia.

EP4 (Vargas & Valderrama, 2017): Efecto de la presion psicoldgica en la amplitud

de ondas beta

Alexandra Vargas en su paper “Efecto de la presién psicolégica en la amplitud de
ondas beta”, aborda de manera general acerca de la presion psicologica, explicando que
es un estado mental que los estudiantes viven diariamente. Cumple un papel fundamental
en estados motivacionales y capacidad de respuesta del individuo. Al realizar tareas
cognitivas como problemas matematicos en un tiempo acotado, las personas estan
sometidas a presion psicologica aguda. En este marco, se utilizé el Emotiv EPOC para
recoger datos y analizar los cambios en la actividad cerebral, especificamente en la onda
beta, implicada en procesos cognitivos de alta exigencia, en sujetos sometidos a distintos
niveles de presion. Los resultados muestran que la presion inhibe la capacidad de

respuesta y que existe una correlacion entre la amplitud de las ondas beta y la presion.

EP5 (Ubilluz et al., 2018) Brain waves processing, analysis and acquisition to

diagnose stress level in the work environment.

En el paper “Brain waves processing, analysis and acquisition to diagnose stress

level in the work environment” se brinda un analisis acerca de la adquisicion de ondas
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cerebrales las cuales han sido una fuente fundamental para mejorar la interaccion
humano-computador, ya que permite conocer las emociones de un individuo. En esta
investigacion se analiza el nivel de estrés de un trabajador mediante el empleo de un
dispositivo no invasivo colocado en el cabeza llamado Emotiv Insight, el mismo que tiene
la capacidad de conectarse a una Interface Cerebro Computador (BCI) y representar los
diferentes gestos faciales, asi como también, interpretar las sefiales cerebrales. Una vez
adquiridas estas ondas, se las analiz6 y los resultados permitieron identificar las

respuestas que genera un individuo durante una prueba con niveles de estrés elevados.

EP6 (Ubilluz et al., 2019) The control of a Vehicular Automata through brain waves.

A case study.

En el paper “The control of a Vehicular Automata through brain waves. A case
study” se obtiene y procesa las sefiales cerebrales de tres grupos de personas mediante
un entrenamiento virtual en el software EmotivXavierControlPanel, seleccionando al
grupo que posee mayor concentracion y relajacion, una vez realizadas las pruebas, se
empled el software Mind Your OSC para obtener las sefiales que sirvieron para dar los
movimientos del autémata, luego de esto, se introdujo el cddigo de programacién en
Processing el mismo que envio las sefiales al Arduino y este a su vez al autémata, con
el fin de realizar los movimiento de acuerdo a las sefales cerebrales, con esto se
concluye que gracias a las sefales cerebrales se puede realizar el movimiento de
prototipos de acuerdo a los requerimientos que se necesiten en los diferentes campos

tanto de la salud como de la educacion.
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1.7 Caracteristicas del estado del arte

Existe una cantidad limitada de estudios relevantes en cuanto a la aplicacion de la
investigacion acerca de la obtencion, procesamiento y analisis de ondas cerebrales para
verificar el nivel de estrés de un militar y a la vez que esto influya en la toma de decisiones
de la misma, la mayoria no tiene un campo de aplicacion delimitado por lo que existen
datos muy dispersos e incompletos. Por otro lado, la mayoria de herramientas existentes
son de caracter hospitalario lo que dificulta realizar una investigacion a nivel de laboratorio
educativo. Los estudios mencionados anteriormente brindan algunos métodos y formas
de replicacion que se han usado y se identificd que la principal limitacion son los equipos

electroencefalogramas.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

2.1 Ciencia

La ciencia surge de la actividad conjunta de los individuos en la sociedad, se
resume en conocimiento del mundo que los rodea y nace como resultado del trabajo
intelectual de los hombres. La ciencia conforma un sistema de conocimientos como
resultado del proceso de investigacion cientifica, este sistema de conocimientos
contribuye a la solucion de los problemas que dia a dia enfrentan las personas en su
relacion con su medio a través de: principios, categorias, leyes y teorias (Ferndndez &

Rodriguez, 2019).

El proceso de descubrimiento cientifico no se limita a cientificos profesionales que
trabajan en laboratorios. La experiencia cotidiana de deducir que su automoévil no
arrancard debido a una mala bomba de combustible, o de descubrir que los ciempiés en
su patio trasero prefieren rocas sombrias comparte similitudes fundamentales con
descubrimientos cientificos clasicos como resolver la doble hélice del ADN. Todas estas
actividades implican hacer observaciones y analizar evidencias, y todas brindan la
satisfaccion de encontrar una respuesta que tenga sentido para todos los hechos. De
hecho, algunos psicologos argumentan que la forma en que los humanos aprenden
(especialmente cuando son nifios) tiene mucha similitud con el progreso de la ciencia:
ambos implican hacer observaciones, considerar evidencia, probar ideas, y aferrarse a

las que funcionan (Caldwell & Lindberg, 2013).
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Los avances tecnoldgicos en la actualidad surgen gracias a los aportes que la
ciencia genera en el medio socio-cultural y socio-econdémico de la humanidad (Alvarez &
Sierra, 1998) Toda ciencia busca encontrar hechos en el mundo real y la sustenta con
evidencia con el fin de obtener beneficio para la comunidad cientifica, asi como también
para toda la humanidad que pueda aprovechar este nuevo conocimiento (Fernandez &

Rodriguez, 2019).

2.2 Investigacion Cientifica

La investigacion surge como necesidad de busqueda de conocimiento, dicho
conocimiento implica una busqueda cientifica y sistematica de informacion sobre un tema

especifico de cualquier rama del conocimiento (Alvarez & Sierra, 1998).

Redman y Mory definen la investigacion como “un esfuerzo sistematizado para
ganar nuevo conocimiento; un conjunto de acciones planificadas que se emprenden con
la finalidad de resolver, total o parcialmente, un problema cientifico determinado”.
Ademas, la investigacion implica que el investigador esta interesado en mas de un
resultado particular; €l esta interesado en la reproducibilidad de sus resultados y en su

extension a situaciones mas complejas y generales (Fernandez & Rodriguez, 2019).

2.2.1 Caracteristicas de la Investigacion Cientifica

La investigacion cientifica produce nuevos conocimientos o genera elementos
para resolver problemas practicos, esta cierta forma de hacer las cosas constituye un
proceso que, como tal, caracteriza una serie de atributos detallados en la Tabla 4, y sigue

una secuencia de etapas para una optima implementacion.



18

Tabla 4.
Caracteristicas de la Investigacion
Sistematica Tiene procedimientos estandarizados y se rige a una manera constante y
equivalente de hacer las cosas.
Controlada No deja hechos al azar, suele ser comparativa.
Empirica Aplicable a fenédmenos observables y medibles de la realidad.

Racional-critica  Valora constantemente de forma objetiva (elimina preferencias personales o juicios

de valor).

Reproducible Implementa procedimientos estandarizados y sistematicos
Fuente: (Sdenz & Tinoco, 1999)

2.2.2 Tipos de Investigacion Cientifica

Los tipos de investigacion cientifica, depende ampliamente del alcance y la
estrategia, ademas de la rigurosidad, que permite reconocer una jerarquizacion (describir,
relacionar, explicar), de modo tal que la aplicacion depende del estado del conocimiento
en el tema y del enfoque del estudio. Los tipos basicos de investigaciéon son los

siguientes:

2.2.2.1 Investigacion Exploratoria

El objetivo es la exploracion de un asunto poco estudiado o no abordado antes.
Esta investigacion es util para determinar tendencias, identificar relaciones potenciales
entre variables y establecer elementos para considerar la realizacion de estudios
posteriores mas rigurosos y especificos. Los estudios exploratorios son los mas flexibles,

amplios y dispersos (Saenz & Tinoco, 1999).

2.2.2.2 Investigacién Descriptiva

Se basa en la medicidon de uno o mas atributos del fenémeno o evento descrito.

Con esta investigacion se pretende especificar propiedades importantes de las variables
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o del tema especifico sometido al andlisis, tal y como ocurren en la realidad. Los estudios
descriptivos se aplican para reportar la mediciébn de conceptos o variables, y aqui es
medir con la mayor precision posible. El tipo descriptivo ofrece una primera posibilidad

de formular predicciones incipientes y rudimentarias (Sdenz & Tinoco, 1999).

2.2.2.3 Investigacion Correlacional

Su objetivo principal es evaluar el grado de relaciébn que existe entre 2 0 mas
conceptos o variables en un contexto dado. Con este tipo de investigacion se cuantifica
con precision las variables individuales, luego se analiza si estan relacionadas o no en
los mismos sujetos y describe como se relacionan. La aplicacion correlacional brinda
elementos que sustentan la investigacion y tiene un valor explicativo parcial (Sdenz &

Tinoco, 1999).

2.2.2.4 Investigacion Explicativa

Esta investigacion esta dirigida a responder las causas de los eventos, con sus
resultados busca explicar por qué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se produce,
es decir: porqué 2 o mas variables estan relacionadas. Los estudios explicativos son los
mas estructurados y giran en torno al establecimiento de relaciones de causalidad, de

modo tal que ofrecen elementos para explicar los eventos (Saenz & Tinoco, 1999).

2.2.2.5 Investigacion Predictiva

Parte del hecho de que existen teorias cuya probabilidad ha aumentado gracias a
un cierto nimero de contrastaciones. El objetivo central de estas investigaciones consiste

en determinar las causas de los fendmenos y proveer modelos tedéricos (explicativos,
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abstractos, universales, generales) que permitan elaborar predicciones probabilisticas de
determinado fendbmeno, para ello se forman modelos que sean simulables o se manejan

disefos experimentales (Velazquez, 2016).

2.2.2.6 Investigacion Aplicativa

Parte del hecho de que existen teorias cuya probabilidad ha aumentado gracias a
un cierto niumero de contrastaciones. Su objetivo central esta en proveer tecnologias o
esquemas de accion derivados de los conocimientos teoricos, por ejemplo, la ID

investigacion + Desarrollo (Velazquez, 2016).

2.2.2.7 Investigacion Cuantitativa

Esta investigacion emplea técnicas de estadistica, matematicas o
computacionales referente a las investigaciones sistematicas y empiricas. El objetivo de
esta investigacion es desarrollar y emplear modelos matematicos, teorias y/o hipétesis
relacionados con los fendbmenos. Esta investigacidon generalmente utiliza métodos
cientificos como la generacion de modelos, teorias e hipédtesis, el desarrollo de
instrumentos y métodos de medicion, la manipulacién de variables y control experimental,

la evaluacion de resultados y la coleccién de data empirica (Robles, 2018).

2.2.2.8 Investigacion Cualitativa

La investigacion cualitativa se ocupa de los fendmenos cualitativos, es decir, los
fendmenos relacionados con o que involucran calidad o bondad (Kothari, 2004). Por
ejemplo, cuando estamos interesados en investigar las razones del comportamiento

humano (es decir, por qué las personas piensan o hacen ciertas cosas), con frecuencia
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hablamos de "Investigacibn de Motivacion”, un tipo importante de investigacion
cualitativa. La investigacion cualitativa es especialmente importante en las ciencias del
comportamiento, donde el objetivo es descubrir los motivos subyacentes del

comportamiento humano (Kothari, 2004).

2.2.2.9 Investigacion por Método Inductivo

A través de este método pueden analizarse situaciones particulares mediante un
estudio individual de los hechos que formula conclusiones generales, que ayudan al
descubrimiento de temas generalizados y teorias que parten de la observacion
sistematica de la realidad. Es decir, que se refiere a la formulacién de hipétesis basadas
en lo experimentado y observado de los elementos de estudio para definir leyes de tipo
general. Consiste en la recoleccion de datos ordenados en variables en busca de

regularidades (Robles, 2018).

2.2.2.10 Investigacion por Método Deductivo

Se refiere a un método que parte de lo general para centrarse en lo especifico
mediante el razonamiento logico y las hipétesis que puedan sustentar conclusiones
finales. Este proceso parte de los andlisis antes planteados, leyes y principios validados
y comprobados para ser aplicados a casos particulares. En este método todo el empefio
de la investigacibn se basa en las teorias recolectadas, no en lo observado ni
experimentado; se parte de una premisa para esquematizar y concluir la situacion de

estudio, deduciendo el camino a tomar para implementar las soluciones (Robles, 2018).
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En base a las descripciones detalladas, la presente investigacion es de caracter
exploratorio, debido a que se centra en analizar e investigar aspectos concretos de la
realidad que aun no han sido analizados a profundidad (Saenz & Tinoco, 1999). Asi
mismo, la investigacion es de caracter inductivo, debido a que se basa en la obtencion
de conclusiones a partir de la observacion de hechos (Robles, 2018). Adicionalmente, la
investigacion es de caracter cuantitativo, dado que utiliza valores numéricos y métodos
estadisticos proporcionados por los EEG, para explicar ciertos aspectos involucrados en

el problema analizado (Robles, 2018).
2.3 Poblacion y Muestra

La institucién militar es una organizacién plenamente jerarquizada en la cual
existen diferentes grados y cargos. Para esta investigacion, se ha tomado en cuenta al
personal de oficiales en el grado de tenientes de las promociones: PROMOCION 111
JUAN DE LARREA Y GUERRERO y la PROMOCION 114 JOSE JOAQUIN DE

OLMEDO, con un total de 273 oficiales.

La primera promocion de oficiales se encuentra cursando un afio en el grado,
distribuidos en las diferentes unidades de la plaza de Quito y la segunda promocién con
cuatro anos en el grado, los mismo que se encuentran en la Academia de Guerra del

Ejército ubicada en Sangolqui, realizando su curso de ascenso.
El tamafio de la muestra estara dado de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ N=Zi+p=*q
Cd2x(N—-1)+Z%xp=q

n
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En donde:

N: Total de la poblacion (273 oficiales)

p: Proporcion esperada (0.5)

g: 1-p (0.5)

d: Precision o error muestral deseado (5%)

Z,:Constante que depende del nivel de confianza que se asigne. Los valores mas

utilizados son:

Tabla 5.
Niveles de confianza
z 1.15 1.28 1.44 1.65 1.96 2.00 2.58
Nivel de Confianza 75% 80% 85% 90% 95% 95.5% 99%

Por lo tanto, al reemplazar los valores en la ecuacién, la muestra seria:

_ 273 % 1.96% x 0.5 * (1 — 0.5)
©0.052 % (273 — 1) + 1.962 % 0.5 * (1 — 0.5)

n

n= 160

La muestra empleada para este trabajo de investigacion fue de 160 oficiales, con
los cuales se realiz6 las respectivas pruebas, para obtener sus sefiales cerebrales y

posteriormente analizarlas.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan algunos principios y conceptos teoricos acerca del
encéfalo, las biosefales, la electroencefalografia, Brain Computer Interface (BCI) y el
estrés. Ademdas, se incluye informaciébn de los principales equipos de
electroencefalografia que se encuentran en el mercado y que permiten obtener las

sefales cerebrales que son de utilidad para el desarrollo del presente proyecto.
3.1 El encéfalo

El encéfalo es un 6rgano esencial del cuerpo humano, controla funciones tales
como la respiracion, la vista, el tacto, el movimiento, la temperatura, y todos los procesos
gue regulan nuestro cuerpo. Esta contenido en el craneo y se compone de tres partes
bien diferenciadas: el tronco cerebral, el cerebelo y el cerebro como lo muestra la Figura

2, cuya superficie externa es conocida como corteza cerebral (Bermudez, 2013).

r ntral o cisur. Rolan:
kit Surco central o cisura de Rolando

Lébulo frontal \ Lébulo parietal
" f

/\v_,ﬁ/ 7

Surco parietooccipital

cisura de Silvio Lobulo occipital

Tronco Cerebral

Figura 2. Partes del encéfalo
Fuente: (Bermudez, 2013)
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e Cerebro: ocupa casi en su totalidad la cavidad craneal, es el mas evolucionado
dentro del encéfalo y tiene dos hemisferios en donde ocurren la mayoria de
funciones como el movimiento y coordinacion; el juicio, razonamiento, emociones
y aprendizaje también se dan lugar en el cerebro. En la superficie del cerebro se
encuentra el cortex en donde se recibe la informacion sensorial (Putz, 2008).
e Cerebelo: encargado de mantener el equilibrio, funciona como un “filtro pasa bajo”
para evitar los movimientos musculares espasmadicos (Lopez I. M., 2013).
e Tronco Cerebral: conecta el coértex, la médula espinal y el cerebelo; controla
ritmos cardiacos y respiratorios ademas de ser el centro de diversos reflejos

motores (Urgilés & Vasquez, 2017).

3.2 La Actividad Eléctrica del Cerebro

La actividad eléctrica del cerebro esta formada por biopotenciales, que se originan
en la membrana externa de las células excitables, tales como las que componen el tejido

nervioso o muscular. Estas sefales eléctricas son de naturaleza iénica (Bermudez, 2013).

La fuente de la actividad cerebral se da mediante la sinapsis de las neuronas y por
dos procesos electroquimicos dentro del encéfalo conocidas como electrogénesis

cerebral y electrogénesis cortical (Lopez I. M., 2013).

3.2.1 Células Nerviosas

Las células nerviosas o0 neuronas son células producto de los procesos fisiolégicos
gue ocurren en el sistema nervioso, estdn compuestas por el axén, las dendritas y el

cuerpo celular como se muestra en la Figura 3. Esta composicién le permite a la neurona
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conectarse a otras formando asi mudltiples interconexiones, en este proceso
electroquimico conocido como sinapsis, se produce una diferencia de potencial entre las

membranas nerviosas por la transmision de un impulso nervioso (Ropper, 2010).

AXOn

Figura 3. Estructura de una Neurona
Fuente: (Urgilés & Vasquez, 2017)

3.2.2 Electrogénesis Cortical

Tiene lugar en los tejidos que producen actividad sinaptica conocidos como
generadores corticales, en estos se producen los potenciales postsinapticos excitadores
y los potenciales postsinapticos inhibidores, se suman entre si y dan lugar a potenciales
lentos que son las ondas registradas en un EEG. Los generadores corticales se sitlan a
500 y 900 micras de la superficie cortical, los potenciales de accion surgen cuando se da
una despolarizacion al presentarse una tension positiva en la superficie 0 mediante una

hiperpolarizacion cuando hay tensién negativa (Guerrero, 2011).

3.2.3 Electrogénesis Cerebral

Se produce en el tejido nervioso que esta formado por las neuronas con el fin de
generar potenciales eléctricos en la corteza cerebral, la misma que esta constituida por
capas celulares emisoras y receptoras, estas capas poseen células que contienen un

potencial cuantificable llamado potencial transmembrana, este potencial es la fuente de
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la electrogénesis cerebral porque produce un potencial de accién que puede ser medido

a través de transductores como los electrodos (Guerrero, 2011).

Generalizando, la electrogénesis cerebral se forma en células que posean
potenciales transmembrana, al producirse una diferencia de potencial por el intercambio
de iones dentro y fuera de la célula nerviosa. Células como las musculares, nerviosas,
glandulares y vegetales pueden propagar cambios en la diferencia de potencial; cuando
estas células responden ante la presencia de un estimulo, se exhibe una serie de cambios
en el potencial de accion y al ser registrados mediante un EEG se puede obtener

informacion acerca de la sefial bioeléctrica (Pinillos, 2003).

3.3 Electroencefalograma (EEG)

Existen diferentes técnicas para medir la actividad eléctrica del cerebro, estas se
diferencian por el nivel de profundidad en donde se colocan los electrodos para adquirir

la sefial (Vaughan, Wolpaw, & Donchin, 1996):

e Electroencefalografia Profunda: se utilizan microelectrodos implantados en el
interior del cerebro mediante una intervencién quirdrgica.

e Electrocorticograma (ECoG): utliza electrodos corticales colocados
directamente sobre la corteza cerebral. En este caso también es necesaria una
intervencion quirargica para colocarlos electrodos.

e Electroencefalograma (EEG): utiliza electrodos superficiales, colocados sobre la

superficie del cuero cabelludo. Es una técnica no invasiva.
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A medida que los registros se toman mas cerca del cerebro, se obtienen sefiales

con mejor relacion sefal a ruido y mejor resolucion espacial, ya que refleja la actividad
de menor namero de neuronas. El caracter invasivo de las técnicas que requieren de

intervencién quirdrgica hace que estas técnicas se reserven para casos muy particulares.

Por el contrario, en las sefiales obtenidas mediante el EEG superficial se ve
reflejada la actividad eléctrica de un gran nimero de neuronas, ubicadas en grandes

areas de la corteza cerebral (Vaughan, Wolpaw, & Donchin, 1996).

3.4 Las sefiales Electroencefalograficas

Las sefiales EEG son el producto de la actividad cerebral que esta presente incluso
en ausencia de estimulos, estas seflales EEG adquiridas son de amplitudes
extremadamente pequenas con un rango de tension de 5uV a 200uV, mientras que su
frecuencia esta en el rango de 0.5Hz a 80Hz como se muestra en la Figura 4, estas son
afectadas por sefiales que no son de interés como el ruido eléctrico (Ruido de 60Hz), el
ruido que genera el cuerpo, artefactos, ruido generado por los componentes electrénicos
y el posicionamiento de los electrodos en el cuero cabelludo (Saa, Escorcia, & Manco,

2008)

1 i i i i L i i L i 1
100 200 j=inln 00 S00 [={uln} Foao S0 Q00 1000 1100

Figura 4. Sefnal de un Electroencefalograma
Fuente: (Swathi & Rajapakse, 2008)
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3.5 Ondas Cerebrales

Las ondas cerebrales son los distintos ritmos que tiene la actividad eléctrica
cerebral, estos impulsos eléctricos son producidos por las neuronas, y transmiten la

informacion por todo el cerebro pasandola de una neurona a otra (Putz, 2008).

Estas ondas se producen cuando el cerebro recibe algun tipo de estimulo externo
0 pensamiento en concreto, las mismas que se encuentran en la orden de los micro
voltios, se las puede obtener, procesar y analizar con los electroencefalogramas, que
tienen la capacidad de captar y amplificar los impulsos cerebrales. Su clasificacion se ha
realizado de acuerdo a su frecuencia y amplitud empleando las letras griegas alfa, beta,

delta, theta, gamma.

3.5.1 Ondas Alfa

Las Ondas Alfa se presentan cuando la persona se encuentra en un estado de
relajacion y reposo, es decir con los 0jos cerrados y sin realizar ninguna actividad mental

(Urgilés & Vasquez, 2017).

Se caracteriza por la presencia de ondas regulares, monomorfas y tienen un
aspecto fusiforme o sinusoidal como lo muestra la Figura 5. Puede aparecer en ambos

hemisferios con variaciones de * 2.5 ms entre ambos (Tejeiro, 2008).

Figura 5. Ondas Alfa
Fuente: (Changoluisa & Escalante, 2012)
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La frecuencia de la onda Alfa se encuentra entre 8 y 13 Hz en adultos y permanece
constante, variando £ 1 Hz (la frecuencia media del ritmo Alfa en un adulto normal se ha

establecido en 10,2 + 0,9 Hz), (Tejeiro, 2008).

La amplitud de la onda Alfa puede ir desde los 15 yV y varia de acuerdo a la

posicion de los electrodos o cambios en la densidad 6sea (Martinez & Trout, 2006).
3.5.2 Ondas Beta

Las Ondas Beta se encuentran presente cuando las personas estan en un estado
de alerta, despierta, realizando actividades y especialmente en situaciones de estrés y

concentracién mental.

Esta onda es mas fuerte durante la somnolencia y puede llegar a desaparecer
durante el suefio profundo, se incrementa durante la quinta fase del suefio, caracterizado
por el movimiento acelerado de los ojos (Tejeiro, 2008). Las ondas Beta son ondas
rapidas y reflejan la actividad mental cuando se tiene los ojos abiertos, existen dos
regiones Beta | y Beta Il, la Beta Il aparece durante la activacion intensa del sistema

nervioso central, disminuyendo entonces las Beta | (Guerrero, 2011).

La frecuencia se encuentra entre 13 y 18 - 25 Hz (Tejeiro, 2008). Las ondas Beta

cubren la banda entre 13y 22 Hz.

La amplitud suele ser baja como se muestra en la Figura 6, comprendida entre 5 -

10 uV, si llega a superar los 30 uV se considera una anormalidad (Tejeiro, 2008).
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Figura 6. Ondas Beta
Fuente: (Changoluisa & Escalante, 2012)

3.5.3 Ondas Delta

La Onda Delta se presenta como oscilaciones de la actividad cerebral detectadas
en el cerebro humano durante la etapa de suefio profundo, en casos de dafio cerebral y
coma. Las ondas Delta no estan presentes en el movimiento rapido de los ojos, ni en las

etapas 1y 2 del suefio (Nacher, Ledberg, Deco, & Romo, 2013).

Suelen oscilar en un rango de 0.5 - 4 Hz (Sanei & Chambers, 2013). Pero pueden

presentarse también de 1 - 4 Hz (Nacher, Ledberg, Deco, & Romo, 2013).

La amplitud es variable, mayor a 50 pV considerada normal (Martinez & Trout,

2006).

3.5.4 Ondas Theta

La Onda Theta se compone por ondas de diversa morfologia porque puede
presentarse ondas regulares e irregulares, de escasa duracion y suelen aparecer en las

regiones temporales. (Tejeiro, 2008)

La onda Theta puede distribuirse a lo largo de la zona fronto central, es propia de
nifios entre 3 meses y 5 afios durante las fases de suefio | y Il; durante una

hiperventilacion y la fatiga (Martinez & Trout, 2006).
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La frecuencia estd comprendida en la banda de 4 - 8 Hz (Tejeiro, 2008). Su

amplitud puede ser de 40 pV considerada normal (Martinez & Trout, 2006).
3.5.5 Ondas Gamma

La Onda Gamma se presenta en la corteza visual y se lo ha asociado al proceso
de percepcion consciente; se puede presentar en el hipocampo, corteza frontal y I6bulo
temporal al momento de memorizar y en el momento posterior de la accion (Buzsaki,
2006). Los niveles altos de onda Gamma se han asociado a los niveles de inteligencia y
auto control, también se presentan en la generacion de sentimientos de compasion y

felicidad (Urgilés & Vasquez, 2017). Tienen lugar en el rango de 25 - 100
En la Figura 7, se muestran los rangos de frecuencia de cada una de las ondas
cerebrales que son captadas por el electroencefalograma.
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Figura 7. Rangos de frecuencia de las Ondas Cerebrales
Fuente: (Urgilés & Vasquez, 2017)
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3.6 Interface cerebro computador (BCI)

En 1973, Vidal define que el sistema BCI (Brain-Computer Interface, por sus siglas
en inglés) se orienta a utilizar tanto el EEG (Electroencefalograma) espontaneo y
especifico para evocar respuestas provocadas por la estimulacion que depende del
tiempo en diversas condiciones con el fin de controlar un aparato externo (Sandoval,

Cabestany, & Prieto, 2011).

Para el 2002, los cientificos Wolpaw, Birbaumer, McFarland, Pfurtscheller y
Vaughan, definen que una interface directa cerebro-ordenador es un dispositivo que
proporciona al cerebro una nueva comunicacion de control de tipo no muscular (Lépez

M. , 2009).

Actualmente se conocen como sistemas de interface cerebro-computadora o BCI
a los sistemas que capturan las manifestaciones eléctricas, magnéticas o de otro tipo de
la actividad cerebral, descifrando la intencién del usuario de moverse o comunicarse a
través del analisis de sefales eléctricas cerebrales como lo indica la Figura 8,
posteriormente estas sefales seran convertidas en comandos para operar algun
dispositivo por medio de un procesamiento digital efectuado en tiempo real (Gutiérrez,

Cantillo, Carifio, & Elias, 2013).
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Figura 8. Interface Cerebro Computador
Fuente: (Ponce, 2014)

3.6.1 Tipos de BCI

Una BCI de acuerdo a su funcionamiento puede ser sincrona o asincrona, la
sincrona analiza la sefial solamente en ciertos intervalos de tiempo e ignora cualquier
sefial fuera de estos intervalos, mientras que la asincrona analiza continuamente las
sefiales (Vaca, 2017), las BCI se clasifican segun la naturaleza de la sefial de control en

las siguientes:
3.6.1.1 BCI Endobgenos:

Estos sistemas dependen Unicamente de la capacidad del usuario para controlar
caracteristicas determinadas en su actividad cerebral como amplitud en una banda
especifica de frecuencia de las sefales EEG registradas sobre una zona concreta de la
corteza cerebral, por lo cual requieren mucho entrenamiento por parte del usuario (Vaca,

2017).
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Los sistemas BCI endégenos son:

Potenciales cortiales lentos. - Se basan en la teoria de la regulacion voluntaria
en el nivel promedio de EEG por parte del usuario, son cambios de voltaje lentos
gue pueden apreciase en intervalos superiores a los 5 segundos tiene una
componente espectral en un rango de 0.1Hz a 1Hz, muchos estudios han
demostrado que los humanos son capaces de controlar dichos potenciales (Vaca,
2017).

Ritmos Sensoriomotores p y B. - Se basan en variaciones de las ondas p y
registrados sobre la zona somatosensorial y motora de la corteza cerebral, estas
variaciones se presentan tanto al ejecutar un movimiento real como al imaginar un

movimiento (Vaca, 2017).

3.6.1.2 BCI Exdgenos:

Los sistemas BCI ex6genos dependen de la actividad electrofisiolégica evocada

por estimulos externos para producir una serie de respuestas fisioldgicas que seran

moduladas de forma voluntaria por el sujeto mediante tareas cognitivas. La modulacién

voluntaria de estas respuestas fisioldgicas causa distintos patrones de actividad cerebral

gue seran usados en los sistemas BCI (Nureibis & Mufioz, 2014).

Potenciales evocados visuales (VEP). - Son potenciales recogidos sobre la
corteza visual se basan en los potenciales producidos ante la presencia de un

estimulo visual, los VEP de estado estable (SSVEP) son respuestas periodicas
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causadas por la presentacién repetida de una serie de estimulos visuales a una
frecuencia superior a 6 Hz (Vaca, 2017).

e Potenciales evocados P300. - Es un pico de amplitud que se presenta en el
registro de sefiales EEG aproximadamente unos 300ms después de haberse
producido un estimulo auditivo o visual, este potencial se observa principalmente
en las zonas central y parietal de la corteza cerebral; es poco frecuente y esta
mezclado con otros estimulos, lo que provoca la aparicion de este potencial P300

(Vaca, 2017).

Cada tipo de BCI posee su ventaja y desventaja, las cuales se encuentran

especificadas en la Tabla 6.

Tabla 6.
Comparacion de tipos de BCI
Tipos de BCI  Potenciales Ventajas Desventajas
BCI Potenciales e Independiente de cualquier e Entrenamiento largo
Endogenos cortiales lentos tipo de estimulo. (semanas 0 meses).
e Operada libremente. e No todos los usuarios son
Ritmos e Para usuarios con 6rganos capaces de obtener el
sensoriomotores sensoriales afectados. control.
BCI SSVEP e Entrenamiento minimo. e Atencion permanente al
Exdgenos e Control facil de sefial. estimulo.
e Necesita Unicamente un e Puede causarcansancio en
P300 canal EEG. algunos usuarios.

Fuente: (Vaca, 2017)

3.6.2 Estructura de un BCI

Un sistema BCI esté estructurado basicamente por 3 etapas que son: adquisicion,

procesamiento de las sefiales EEG y salida o aplicacion, como lo muestra la Figura 9.



37

ADQUISICION SENAL

Dispositve | enterno
tFenomeno Newoloaico! 1ADVCDI0N do usLano)

Activedad cormbeat

Figura 9. Estructura funcional de un BCI
Fuente: (Merchan, 2011)

3.6.2.1 Adquisicion de la Sefial

La etapa de adquisicion representa la obtencion de los potenciales bioeléctricos
gue se generan en el cerebro y que pueden ser detectados a través de electrodos

aplicados en el cuero cabelludo (Urgilés & Vasquez, 2017).

La adquisicién de sefales mide los cambios en tiempo real de la actividad cerebral
por medio de sensores, en consecuencia, dando al usuario una forma de comunicarse
con el sistema BCI; para la adquisicion de sefiales producidas por la actividad cerebral

existen dos métodos principales:

e No invasivo: El método no invasivo consiste en ubicar una serie de electrodos en
la superficie del cuero cabelludo (figura 10), sin necesidad de una experiencia
quirtrgica que podria exponer al usuario a posibles infecciones, lesiones
cerebrales que en consecuencia la llevarian a una reduccién de la funcionalidad

del cerebro o en peores circunstancias pondria en riesgo la vida.
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Figura 10. Dispositivo no invasivo
Fuente: (Ponce, 2014)

e Invasivo: El método invasivo consiste en llevar a cabo una cirugia para implantar
los sensores necesarios (figura 11), este procedimiento quirdrgico se llama
craneotomia que consiste en la apertura del craneo y el corte de las membranas

gue recubren el cerebro.

Figura 11. Dispositivo invasivo
Fuente: (Beltramone, 2010)

3.6.2.2 Procesado de la Sefal

En el procesamiento se encuentra una etapa de pre procesado que consiste en un

filtrado, amplificacion, digitalizacidon, extraccién de caracteristicas y clasificacion de las
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sefales, esta etapa es la mas importante ya que se la realiza con el objetivo de eliminar

posibles artefactos que contaminan la sefial EEG (Urgilés & Vasquez, 2017).
3.6.2.3 Aplicacion

Se encuentra la etapa de salida, donde las sefiales son transformadas para
generar comandos de control. También es necesaria una retroalimentacion para indicar

el rendimiento del individuo (Pinillos, 2003).

Los sistemas BCI exdgenos dependen de la actividad electrofisiolégica evocada
por estimulos externos para producir una serie de respuestas fisiolégicas que seran
moduladas de forma voluntaria por el sujeto mediante tareas cognitivas. La modulacion
voluntaria de estas respuestas fisioldégicas causa distintos patrones de actividad cerebral

gue seran usados en los sistemas BCI (Nureibis & Mufioz, 2014).
3.6.3 Equipos para sistemas BCI

En la actualidad existen varias empresas que desarrollan dispositivos EEG para
realizar distintas aplicaciones neuronales dentro de la educacion, medicina,

entretenimiento e investigacion entre los que destacan:

3.6.3.1 Neurosky

NeuroSky
Body and Mind. Quantified.

Figura 12. Logo de NeuroSky
Fuente: (NeuroSky, 2019)



40

NeuroSky® es una compafiia de manufactura de productos con tecnologia BCI

fundada en 2004 en California. NeuroSky® ha lanzado al mercado los productos MindSet

y MindWave, disefiados para dar mayor flexibilidad de uso ya que son de cdodigo abierto,
lo que permite el desarrollo de nuevas aplicaciones (Hernandez, 2014).

MindWave Mobile (figura 13) de NeuroSky es una diadema que capta las ondas

EGG vy el pestafieo del usuario que la porta. Esta pensada para usarse con dispositivos

moviles (IOS y Android) y computadoras de escritorio Mac o Windows. Cuenta con varias

aplicaciones compatibles en las diferentes tiendas méviles (Villamor, 2014)

Figura 13. Mindwave
Fuente: (NeuroSky, 2019)

3.6.3.2 OpenBCl

#OPeNBCI

Figura 14. Logo de OpenBCiI
Fuente: (OpenBCl, 2019)

OpenBCl, significa interface de cerebro-computadora de codigo abierto, la misma
gue proporciona a cualquier persona una computadora y las herramientas necesarias

para probar la actividad eléctrica del cuerpo. Estos sistemas de biosensores verséatiles y



41
asequibles se pueden utilizar para muestrear la actividad cerebral eléctrica (EEG), la
actividad muscular (EMG), la frecuencia cardiaca (ECG), el movimiento corporal y mucho

mas. Los auriculares EEG imprimibles en 3D se pueden utilizar para obtener grabaciones

de EEG de grado de investigacién como lo muestra la Figura 15 (OpenBCl, 2019).

Ry

Figura 15. EEG de OpenBClI
Fuente: (OpenBCl, 2019)

-
.

3.6.3.3 MUSE

nuse-

Figura 16. Logo de MUSE
Fuente: (muse, 2018)

La compafiia InteraXon junto a su grupo de desarrolladores de Canada desde
2014 ofrece MUSE™, este producto es un dispositivo de deteccidon de ondas cerebrales,
tiene forma de banda elastica para colocarse alrededor de la cabeza, ha sido disefiado
con el fin de que las personas puedan llegar a sus puntos maximos de meditacion.

Este dispositivo interactia con dispositivos moviles a través de conexion

Bluetooth® vy la actividad cerebral es detectada a través de una serie de sensores EEG
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como lo muestra la Figura 17, el nivel de actividad se retroalimenta al usuario por medio
de auriculares. El fin de este producto es ayudar a las personas con trastornos
emocionales producidos por estrés, depresion, enfermedades crdnicas entre otras

(Urgilés & Vasquez, 2017).

i

Figura 17. Diadema de EEG MUSE
Fuente: (Urgilés & Vasquez, 2017)

3.6.3.4 EMOTIV

EMOTIV

Figura 18. Logo de EMOTIV
Fuente: (Emotiv, 2019)

Emotiv Systems es una empresa australiana que se fundé en 2003 por Allan
Snyder, Neil Weste, Tan Le y Nam Do, la misma que se especializaba en desarrollar
interfaces cerebro-computador y aparatos Electroencefalogréaficos, desarrollando la
primera versién de emotiv EPOC. En 2010 Tan Le se separd de la sociedad para
establecer una entidad estadounidense Emotiv Lifesciences Inc. Y en 2013 cambio su
nombre oficial a Emotiv Inc. En este afio la compaifiia redisefio y lanzo Emotiv EPOC+.

En octubre de 2015 Se lanzo de manera oficial Emotiv Insight. (Emotiv, 2019)
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Estos dispositivos se basan en dos trabajos principales: electroencefalograma con

la grabacion de la actividad eléctrica cerebral, producido por los disparos de neuronas en
el cerebro y las interfaces cerebro computadora (BCIl) las cuales pertenecen a la

comunicacion entre el cerebro y un dispositivo externo.

Los dispositivos de Emotiv miden la actividad eléctrica cerebral y los movimientos
0 gestos de la cara. La interface procesa las sefiales eléctricas vinculadas a la actividad
del cerebro y las convierte en comandos o lenguaje que pueda ser entendido por la
computadora, para desarrollar distintos tipos de aplicaciones en el ambito educativo,

investigativo y de salud.

El EMOTIV EPOC+ es el pionero en EEG moviles simples de usar (Figura 19), de
alta calidad, reconocidos y validados por la comunidad cientifica, ofrece acceso a
avanzadas tecnologias de monitoreo cerebral y evaluacion cognitiva (Emotiv, 2019). La

compaiiia ofrece dispositivos de 5 y 14 canales.

3.6.3 Emotiv EPOC+

Figura 19. EMOTIV EPOC+
Fuente: (Emotiv, 2019)
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Esta disefiado para la investigacion del cerebro de una manera escalable y
contextual, emplea aplicaciones avanzadas de interface cerebro-computador y brinda

acceso a datos cerebrales de grado profesional con un disefio rapido y facil de usar.

Emotiv Epoc+ adquiere las sefales cerebrales mediante 14 electrodos, colocados
en zonas especificas de la cabeza, ademas posee dos referencias ubicadas la una detras
de la oreja y la otra es un receptor USB, el mismo que envia las sefales al computador a
través de comunicacion Wireless, este dispositivo se encuentra junto a un kit con un
instalador, cable conector y una solucién salina para hidratar los electrodos, como se

muestra en la Figura 20.

Figura 20. Kit de Emotiv EPOC+
Fuente: (Emotiv, 2019)

Las principales caracteristicas que posee el EEG Emotiv Epoc+ se detallan en la

tabla 7.



Tabla 7.

Caracteristicas de Emotiv EPOC+

Sensor de EEG y
Conectividad

14 canales: AF3, F7,
F3, FC5, T7, P7, O1,

Plataformas

Ventanas: 7,8,10;
8GB de RAM; 500

Sensor de
movimiento
Frecuencia de

muestreo: 0/32/64 Hz
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Sefales de EEG

Método de muestreo: muestreo

secuencial, ADC Unico

02, P8, T8, FC6, F4, MB en disco (configurado por el

F8, AF4 usuario)

Referencias: MAC: OS X; 8GB Parte IMU: ICM- Velocidad de muestreo: 2048
CMS/DRL en P3/P4; de RAM; 500 MB 20948 submuestreo interno a 128 SPS o

alternativa proceso
izquierdo/derecha
mastoidea

Sensor con
almohadillas de

fieltro empapadas en

de espacio
disponible en
disco

iOS: 9 o superior;
iPhone 5+, iPod
Touch 6, iPad 3+,

Cuaterniones:
normalizados, 4D
Resolucion: 16 bits
Acelerdmetro: 3 ejes
+/- 49

Magnetometro: 3 ejes

256 SPS (configurado por el

usuario)

Resolucién: 14 bits con 1 LSB =
0.51uV (ADC de 16 bits, piso de
de 2 bits

ruido instrumental

solucion salina iPad mini +/- 4900uT descartado), o 16 bits (configurado
por el usuario)
Wireless:  bluetooth  Android: 4.43+ Bateria: Bateria Ancho de banda: 0.16 - 43Hz,
low energy (excluyendo 5.0); interna de polimero filtros de muesca digital a 50Hz y
de litio 640 mAh 60Hz

Receptor UsSB Modo de acoplamiento: AC
propietario con acoplado

banda de 2.4 GHzZ

USB para cambiar la Rango dinamico (entrada

configuracion del

auricular.

referida): 8400 uV (pp)

Fuente: (Emotiv, 2019)

Los electrodos estan nombrados con base al Sistema Internacional 10-20 de
posicionamiento de canales, los cuales son: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8,
FC6, F4, F8, AF4, con los dos canales de referencia en las posiciones P3 y P4

respectivamente como lo muestra la Figura 21. El sistema 10-20 es un estandar de
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colocacion de electrodos para realizar pruebas de electroencefalogramas, es la base que

Emotiv Epoc+ tiene para colocar sus electrodos.
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(O arrangement of rings on the scheme 10-20
(T arrangement of rings on the scheme 10-10 (modified)
({@ arrangement of rings on the scheme 10-10 (full)

Figura 21. Sistema Internacional 10-20
Fuente: (Ponce, 2014)

El sistema se basa en la reaccion entre la localizacion de un electrodo y el area
del cortex cerebral subyacente. El “10” y “20” se refieren a la distancia entre dos
electrodos adyacentes que es el 10% de la longitud del craneo desde la Nasion hasta el
Inion o del 20% de la distancia entre ambos puntos pre auriculares pasando por el vertex,
(Figura 22) notese que la letra empleada para el nombre de los puntos de contacto
identifica al 16bulo y el nUmero, y a la ubicacion dentro del hemisferio. Siendo las letras
F, T, C, PyO lasiniciales de frontal, temporal, central, parietal y occipital respectivamente

(La letra C se utiliza para identificar la linea horizontal central y no hace referencia a
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ningun lébulo). Lo nameros pares se corresponden con electrodos en el hemisferio

derecho y los impares con los del izquierdo. (Ponce, 2014)

™ N DERECHA

Figura 22. Electrodos en el cértex cerebral
Fuente: (Ponce, 2014)

4.2.1.1 Colocacion y uso de Emotiv EPOC+

En primer lugar, se procede a hidratar las almohadillas con la solucién salina que
se encuentra en el kit, la misma que permite la conduccion de la actividad eléctrica, esta
solucion es multiuso estandar, en la Figura 23 se muestra la manera de humectar las

almohadillas.

Figura 23. Hidratacion de almohadillas
Fuente: (Emotiv, 2019)
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Al terminar el proceso de hidratacién, se retira los sensores de su estuche para ser
colocados en los brazos del receptor, girandolos hasta que se mantengan fijos como lo

muestra la Figura 24.

Figura 24. Colocacion de sensores
Fuente: (Emotiv, 2019)

Finalmente se coloca el USB Wireless en el computador para realizar la conexion

via bluethooth con el Emotiv EPOC+ como se muestra en la Figura 25.

Figura 25. Conexion via bluethooth

Para realizar la adquisicion y procesamiento de las sefiales cerebrales, se coloca
el receptor en la cabeza, verificando que se encuentre en modo encendido, tomando las
referencias que posee Emotiv EPOC+ para que los sensores sintonicen las sefiales de

manera correcta como se muestra en la Figura 26.
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Figura 26. Colocacion de Emotiv EPOC+ en la cabeza
Fuente: (Emotiv, 2019)

Cuando se finaliza la préactica, los sensores son retirados de los brazos y

almacenados en el paquete hidratante para su posterior uso.

3.7 Estrés

La palabra estrés se utiliza con significados multiples. En ocasiones se la aplica
para definir aquello que Hans Selye denomina distrés o mal estrés, que consiste en “la
ocurrencia de una situacién traumatica como puede ser un drama amoroso”. Otros
profesionales de la salud hablan del estrés cuando se evidencia una respuesta biologica
a determinados psicotraumas manifestada en los sistemas nervioso, endocrino o
inmunitario que suele expresarse en taquicardia, sudoracion, secrecién de noradrenalina

y cortisol.

El término estrés también se denomina a la respuesta psiquica que se manifiesta
por pensamientos, emociones y acciones ante la situacion de amenaza, y que se expresa
a través de comportamientos como estados de perplejidad, de ansiedad, de humor o de
agresion, cuando el ser humano esta bajo situaciones que no sean del ambito cotidiano
ser vera afectado el rendimiento de respuesta y caracter emocional en su entorno.

(Orlandini, 2012)
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Los estresores pueden ser definidos como cualquier evento que cause impacto o

impresién en el organismo humano. Asi, pueden generar estrés como una causa unica o

pueden aparecer en varias situaciones dentro de la vida diaria.

Los estresores actuan dandole exigencias al organismo y este responde tratando

de adaptarse a ellas. Cualquier suceso, situacion, persona u objeto que se perciba como

estimulo, puede provocar una respuesta de estrés en la persona (Press, 2019)

En la tabla 8 se realiza una categorizacion de los estresores de acuerdo a los

factores presentes que influyen en la persona.

Tabla 8.

Sintesis categorica de factores estresores

Factores Psicosociales e Acontecimientos o cambios vitales, generados en la propia esfera del
trabajador o en su entorno.
e Eventos socio-culturales. Eventos dentro del rango social, pero de un
ambito mas amplio que implica un cambio cultural
Factores Bioldgicos e Proceso o necesidades de caracter fisiolégico u organico.

Factores Fisicos Quimicos

y Ambientales

Factores Psicoldgicos .

Aborda los estimulos dentro de los tres ambitos mencionados. Estos
elementos se encuentran muy relacionados con los factores
biolégicos, ya que en general, constituyen estimulos que
desencadenan procesos fisiologicos.

Esta categoria posee una caracteristica especifica, aplica una
valoracion personal del fendmeno y de acuerdo con esta valoracion

cualquier estimulo puede transformase en un estresor.

Factores Laborales .

Cualquier elemento o hecho relacionado con el trabajo puede resultar

para alguien en determinado momento, productor de estrés.

Fuente: (Zhafiay, 2017)
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3.7.2 Fases del Estrés

Segun los estudios realizados las fases del estrés son tres como se muestra en la
Figura 27, estas fases son definidas como el "Sindrome General de Adaptacion”, mientras
el organismo atraviesa estas tres etapas, se libera quimicos y hormonas que, al actuar

durante un tiempo dilatado, terminan estresando a la persona.

FASE DE
RESISTENCIA

s FASE DE
AGOTAMIENTO

FASE DE
ALARMA

Figura 27. Fases del Estrés
Fuente: (Zhafay, 2017)

3.7.2.1 Fase de alarma

Se trata de una reaccion natural del organismo frente a un factor o causa
estresante. Nuestro organismo comienza a prepararse para hacer frente a lo que
considera una agresion externa que exige un esfuerzo extra. Es entonces cuando
comienza a liberarse adrenalina y otras hormonas que pueden provocar sintomas como
aceleracion del ritmo cardiaco y la respiracion, mayor presion arterial y ansiedad. Es

generalmente una fase de corta duracion (Zhafay, 2017).
3.7.2.2 Fase de resistencia

Es la etapa en la cual el individuo se mantiene activo mientras dura la estimulacion

y aunque aparecen los primeros sintomas de cansancio, se sigue respondiendo bien.
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Cuando la situacion estresante cesa, el organismo vuelve a la normalidad. El cuerpo se
estabiliza o se “normaliza” y los sintomas tienden a reducirse cuando la situacion empieza
a estar bajo control. Sin embargo, durante esta fase, el trabajador consume una mayor
cantidad de recursos (recursos que no son ilimitados). La duracién de esta fase puede
ser muy variable, dependiendo de la resistencia al estrés del empleado, en la que influyen
tanto factores biol6gicos como psicosociales. Si los factores estresantes se prolongan

demasiado en el tiempo, nuestro cuerpo pasa a la siguiente fase (Zhanay, 2017).

3.7.2.3 Fase de agotamiento

Es la etapa en la que si la activacion, de estimulos y demandas no disminuyen el
nivel de resistencia termina por agotar al individuo, generando problemas fisicos y
psiquicos. Es una fase de agotamiento fisico y mental, en la que el organismo ya no
puede seguir resistiendo las agresiones del entorno y que puede ocasionar
consecuencias serias para la salud si se da de modo repetitivo y prolongado (Zhafay,

2017).

3.7.3 Estrés laboral

El estrés laboral es propio de las sociedades industrializadas, en las que la
creciente presion en el entorno laboral puede provocar la saturacion fisica o mental del
trabajador, generando diversas consecuencias que no sélo afectan a su salud, sino

también a la de su entorno mas préximo (Rincon, 2011).

El estrés laboral debe ser tratado oportunamente para evitar las consecuencias

especificadas en la tabla 9, que afectan de gran manera a las personas.



Tabla 9.

Consecuencias del estrés laboral
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Fisiologico

Cognitivo - Emocional

Conductual

Aumento de ritmo cardiaco

Excesiva preocupacion

Deterioro de las relaciones

interpersonales

Aumento de la frecuencia

respiratoria

Dificultad para concentrarse y
mantener la atencién

Agitacion motora
(Hiperactividad)

Aumento de la tensién muscular

Desorientacién y/o confusion

mental

Explosiones emocionales

Aumento de los niveles de

adrenalina

Pérdida de memoria (olvidos

y/o despistes)

Trastornos alimentarios

Disminucién de la activacion del

sistema digestivo

Disminucién de las habilidades

en la solucién de problemas

Aumento del consumo de
tabaco alcohol y otras

sustancias

Incremento del metabolismo basal

Incremento de la

emocionalidad negativa

Automedicacion

Incremento del colesterol y liberacién

de &cidos grasos en la sangre

Aumento de la labilidad

emocional

Conflictos familiares

Aumento de los niveles corticoides

Disminucién de la autoestima

Absentismo laboral

Inhibicion del sistema inmunolégico

Aumento de la susceptibilidad

y/o vulnerabilidad

Conflictividad laboral

Fuente: (Zhafiay, 2017)
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este capitulo se describe de manera especifica el software y hardware
empleados para el desarrollo del presente proyecto de investigacion; ademas, la
descripcion del sistema empleado para analizar las ondas Alfa y Beta del cerebro con su

respectiva experimentacion y analisis.

4.2 Software EmotivPRO

El software EmotivPRO es una herramienta desarrollada por Emotiv para la
investigacion y desarrollo, nos permite visualizar en tiempo real las sefales adquiridas

por el EEG, esta disefiada para ser empleada en las plataformas de Windows y Mac.

FFT/Band Power

mi -+
mi -+
frm -+
frni -+
length -+
F -+
pm -+
pmin -+
[

Figura 28. EmotivPRO
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4.2.2.1 Caracteristicas de Emotiv PRO

Las principales caracteristicas que nos brinda el software de emotiv se presentan

en la tabla 10.

Tabla 10.
Caracteristicas de EmotivPRO

Solucién integrada para la investigacion y educacion en neurociencia.

Visualizacion en tiempo real de los flujos de datos de los auriculares EMOTIV.

Métricas de rendimiento (0.1Hz).

Capacidad de almacenamiento en la nube para su posterior reproduccién o exportacion de datos.
Marcadores cronometrados en el flujo de datos.

Acceso a multiples usuarios a la vez

Fuente: (Emotiv, 2019)

4.2.2.2 Configuracién de Emotiv PRO

El panel principal de EmotivPRO presenta en su parte superior la conexion con el

dispositivo EEG que se encuentre disponible via bluethooth, el estado del sistema, la

intensidad de la sefial y el nivel de carga de la bateria como lo muestra la Figura 29.

INSICHT

Figura 29. Conexion con EEG
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Al establecer la conexion con el EEG se presenta una referencia para verificar la
calidad del contacto de los electrodos con el cuero cabelludo (Figura 30) y el registro de

los datos de la persona que va a realizar el test (Figura 31).

Ensuring good contact quality

89%

CONTACT QUALITY

Figura 30. Calidad de conexién

Recording name

Subject ID

Include baseline

Figura 31. Datos del test

De acuerdo a la colocacion debemos manipular los electrodos hasta llegar a
tenerlos todos de coloracion verde que es lo ideal y para obtener mejores resultados, si

la coloracién es amarilla, naranja o roja es porque el sensor no esta haciendo un buen
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contacto con el cuero cabelludo y debemos verificar si se encuentra firme y estable;

debemos presionarlo por un momento y verificar si mejora la conductividad. (Figura 32)

Sefial dehil

Seial buena
Sin Sefial

Sefial muy déhil

Sefial aceptable

Figura 32. Identificacion de los sensores

Una vez realizada la conexion con el dispositivo Emotiv EPOC+, se procede a la
obtencion de las sefales cerebrales para el respectivo analisis; ademas EmotivPRO
genera un documento con todos los valores obtenidos durante la prueba y las
grabaciones de las sefales en tiempo real (Figura 33) para posteriormente migrar los

datos al software desarrollado para la presente investigacion.

— °

Figura 33. Sefales en tiempo real
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4.3 Desarrollo del Software

Luego de realizar una correcta instalacion del sensor emotiv EPOC+ y obtener las
sefiales cerebrales con EmotivPRO, procedemos a realizar el respectivo andlisis con el
software desarrollado. Lo primero fue seleccionar un lenguaje de programacion apropiado
para la investigacion. El lenguaje elegido fue JAVA para BackEnd, mientras que para el
FrontEnd se eligié el framework ANGULARJS y como base de datos MySQL para

almacenar la informacioén recolectada.
4.3.1 Java

Fue creado por James Gosling de Sun Microsystems en 1991 y publicado en 1995,
el cual genera cédigo de tamafo reducido y no depende del dispositivo en el cual se
ejecutara, las iniciales corresponden a sus creadores (James Gosling Arthur Van Hoff y
Andy Bechtolsheim, nombre del café que sus disefiadores tomaban, Figura 34), en el afio

de 2010 fue adquirido por Oracle.

4

Java

Figura 34. Logo de JAVA
Fuente: (Oracle, 2019)
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Es un lenguaje de programacién muy util debido a que provee la opcion de
multiplataforma, cuenta con una JVM o Java Virtual Machine que brinda portabilidad al

lenguaje. Sus caracteristicas se muestran en la tabla 11.

Tabla 11.
Caracteristicas de Java
e Simplicidad e Orientado a objetos
e Seguridad e Distribuido
e Multiplataforma e Robusto
e  Multi-threading e Dinamico
e Cadigo pre-escrito e Facilidad para aplicaciones moviles

Fuente: (Oracle, 2019)
4.3.1.1 Entorno de Aplicacion JDK
JDK (Java Development Kit) corresponde al conjunto de herramientas de

desarrollo que permite crear programas en Java. El JDK se requiere para el desarrollo de

la aplicacién, entre las principales herramientas que tiene se puede mencionar:

Javac: Es el compilador de Java

Java: Es el intérprete de java

JavaDoc: Es el generador de Documentacion

AppletViewer: es el visor de applets
4.3.1.2 JRE (Java Runtime Environment)

Son las utilidades que permiten ejecutar un programa en Java. El JRE combina la
JVM, las clases y bibliotecas estandar. Aunque el JRE es parte del JDK se puede
descargar de forma independiente. Entre los componentes que tiene el JRE se puede

mencionar a los siguientes:
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e Tecnologias de implementacion
¢ Kits de herramientas de interface de usuario
e Bibliotecas de integracion

e JVM (Java Virtual Machine)

4.3.2 Angularjs

Es un framework para la elaboracion de péginas web SPA (Single Page
Application) es decir, al ingresar a una web, se carga todo en una misma pagina y Angular

cambia la vista al navegar por la pagina para dar la apariencia de una web normal.

g 6\ “‘ -_ _} ! i : "

< SRS .ﬁ@ Ve

Figura 35. ANGULARJS
Fuente: (Angularjs, 2018)

Dentro de las principales caracteristicas tenemos que permite crear aplicaciones
mediante el uso y empleo de los estandares web mas modernos y avanzados. También

realiza ajustes y edicion de los gestos moviles que se realizan con la aplicacion o la web.
Las principales ventajas de este framework:

e Aplicaciones modulares y escalables.

e Sintaxis parecida a Java, con tipado estatico, lenguaje Typescript.
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e Se integra con herramientas de testing; ademas, con lonic para aplicaciones web
moviles.
e Velocidad de carga lenta, la primera vez que se abre la web, pero luego la
navegacion es rapida debido a que la pagina ya esta en memoria.

e Permite la inyeccién de dependencias y servicios.
4.3.3 MySQL

Es un sistema de gestion de base de datos (RDBMS) de cdodigo abierto. Fue
concebido por la compafia sueca MYSQL AB y posteriormente adquirida por Oracle en
2008, por lo cual posee doble licencia, una es de cédigo abierto y la otra cuenta con una

version comercial gestionada por la compafia Oracle.

My

Figura 36. MySQL
Fuente: (MySQL, 2019)

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional, es decir almacena
datos en tablas separadas en lugar de guardar o almacenar todos los datos en un gran
almacén. Esto aflade velocidad y flexibilidad. La parte SQL de "MySQL" se refiere a
"Structured Query Language". SQL es el lenguaje estandarizado mas comun para

acceder a bases de datos y esta definido por el estandar ANSI/ISO SQL.
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El software de bases de datos MySQL es un sistema cliente/servidor que consiste

en un servidor SQL multi-threaded que trabaja con diferentes BackEnd, programas y
bibliotecas cliente, herramientas administrativas y un amplio abanico de interfaces de

programacion para aplicaciones (APIs).
Algunas de las caracteristicas mas importantes de MySQL son:

e Funciona en diferentes plataformas
e Soporte completo para operadores y funciones
e Seguridad

e Conectividad
4.3.4 Disefio y desarrollo del software

Como se explico anteriormente, el desarrollo se llevé a cabo en el lenguaje de
programacion Java y Angularjs, con el gestor de base de datos MySQL; el disefio cumple
con las recomendaciones de usabilidad como son: disefio simple, velocidad de carga y

facilidad de entendimiento.
4.3.4.1 Modelado Funcional

La descripcidn de las funcionalidades del sistema, se encuentra especificada en

los Casos de Uso, indicando las interacciones entre el usuario y el sistema desarrollado.

a. Descripcion General

e Perspectiva del Producto
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El software analizara las sefiales cerebrales para medir el nivel de estrés y
la resolucién de problemas.
El software contard con una interface amigable al usuario y facilidad de
entendimiento.
Se desarrollard como una aplicacion de escritorio.
Tendra la capacidad de almacenar la informacion en una base de datos.
Es un complemento al software EMOTIVPRO que capta las sefales

cerebrales.

Funciones del Producto

>

vV V VYV V¥V

Carga el niumero de identificacion.

Visualiza los datos personales.

Genera un archivo con las métricas de las sefiales cerebrales.
Genera reportes con los niveles de estrés.

Almacena la informacion en la base de datos.

Condiciones de Entorno

>

El software esta destinado al analisis de las sefales cerebrales tanto del
personal militar como civil, con el objetivo de verificar su nivel de estrés y la

capacidad de resolver problemas bajo estos parametros.

Restricciones

>

Software
o Lenguaje de programacion (BackEnd): JAVA

o Framework (FrontEnd): ANGULARJS
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o Base de Datos: MySQL
» Hardware
o Computadora de escritorio o Laptop
e Requisitos Funcionales
o Especificacion de Casos de Uso
El diagrama de casos de uso esta representado en la figura

37.

Ingresar Identificacidn

Cargar Datos

Sujeto Cargar Archivo

Administrador

Jisualizar Sefiales cerebrales

Consultar Datos

Generar Reporte

Almacenar datos

Figura 37. Diagrama de Casos de Uso

A continuacién, se describe los casos de uso que tendra la aplicacion.



Tabla 12.

Requisito Funcional 1

Id. Requerimiento

RF-001

Nombre

Ingresar Identificacion

Actor

Administrador / Sujeto

Descripcion

La aplicacion permite ingresar el niimero de identificacion

Entradas Ingreso los campos:
- Cédula de identidad
Salidas Registro del sujeto que realizara la prueba
Proceso Actor Sistema
1. El administrador ingresara el | 2. El sistema valida la
namero de cédula identificacién para cargar los
datos.
Grafico
Ingresar ldentificacidn
Cargar Datos
Sujeto CargarArchivo — J
Administradaor

Precondiciones

- Ingresar correctamente el dato solicitado.

Post condiciones

- Cargar los datos en el sistema

Excepcién

En caso de no ingresar los datos correctos, el sistema solicitara los datos
correctos.

Prioridad

Alta.
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Tabla 13.

Requisito Funcional 2

Id. Requerimiento

RF-002

Nombre Cargar Datos
Actor Administrador
Descripcion La aplicacion ingresara a la base de datos y cargara los datos del sujeto
Entradas Formulario con datos del sujeto
Salidas - Nombre
- Cédula
- Edad
- Grado
- Especializacion
- Arma
Proceso Actor Sistema
1. El administrador valida el| 2. El sistema carga los datos del
namero de identificacién sujeto
Grafico

ﬁ Cargar Datos

Sujeto

Administrador

P

Precondiciones

- Ingresar correctamente el dato solicitado.

Post condiciones

- Cargar los datos en el sistema
- Extraer los datos de la Base de datos

Excepcién

En caso de no ingresar los datos correctos, el sistema no cargara ningin
dato.

Prioridad

Media.
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Tabla 14.

Requisito Funcional 3

Id. Requerimiento

RF-003

Nombre Cargar Archivo
Actor Administrador
Descripcion La aplicacion cargara el archivo con las métricas cerebrales del sujeto.
Entradas Datos de las ondas Alfa y Beta
Salidas - Alfa Inicial
- Alfa Final
- Beta Inicial
- Beta Final
- Nivel de Estrés
Proceso Actor Sistema
1. El sistema carga el archivo con
las métricas de las sefales
cerebrales
Gréfico

Cargar Archivo

Administrador
Supeta

Precondiciones

- Ingresar correctamente el archivo solicitado.

Post condiciones

- Cargar los datos en el sistema
- Extraer el archivo de la Base de datos

Excepcién

En caso de no ingresar el archivo correcto, el sistema no cargara ningin
dato.

Prioridad

Alta.
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Tabla 15.

Requisito Funcional 4

Id. Requerimiento

RF-004

Nombre

Visualizar sefiales cerebrales

Actor

Administrador

Descripcion

La aplicacion permitira visualizar las sefiales cerebrales del sujeto.

Entradas Formulario con datos del sujeto
Salidas - Alfa Inicial
- Alfa Final
- Beta Inicial
- Beta Final
Proceso Actor Sistema
1. Seleccionar la opcion cargar | 2. El sistema despliega las
datos. graficas de las sefales
cerebrales
Gréfico

. Administradar
Sujeto Visualizar Sefiales cerebrales

Consultar Datos

Precondiciones

- Ingresar correctamente el archivo solicitado.

Post condiciones

- Datos almacenados en la base de datos

Excepcién

En caso de no ingresar el archivo correcto, el sistema no cargara ni
almacenara ningun dato.

Prioridad

Media
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Tabla 16.

Requisito Funcional 5

Id. Requerimiento

RF-005

Nombre Generar reportes
Actor Administrador
Descripcion La aplicacion permitira generar reportes de los resultados del sujeto.
Entradas Formulario con datos del sujeto
Salidas - Registro con los datos del sujeto y sus gréficas
Proceso Actor Sistema
1. Guarda los datos 2. Generareportes
Grafico

Consultar Datos

Generar Reporte

] Administrador
Sujeto

Precondiciones

- Ingresar correctamente los datos del sujeto.

Post condiciones

- Registro con la informacién requerida

Excepcién

En caso de no ingresar los datos correctos, el sistema no cargara ni
generara ningln reporte.

Prioridad

Media
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Tabla 17.

Requisito Funcional 6

Id. Requerimiento

RF-006

Nombre Almacenar datos
Actor Administrador
Descripcion La aplicacion permitira almacenar los datos
Entradas Formulario con datos del sujeto
Salidas - Guardar los datos generados
Proceso Actor Sistema
1. Guarda los datos generados
Grafico

Generar Reporte

Almacenar datos Administrador

Sujeto

Precondiciones

- Ingresar correctamente los datos del sujeto.

Post condiciones

- Registro con la informacién almacenada en la base de datos

Excepcién

En caso de no ingresar los datos correctos, el sistema no cargara ni
almacenara ningln reporte.

Prioridad

Alta
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Tabla 18.

Requisito Funcional 7

Id. Requerimiento

RF-007

Nombre Consultar datos
Actor Aplicacion
Descripcion La aplicacion permitira consultar los datos
Entradas Tener datos almacenados en el sistema
Salidas Reporte con datos almacenados de las pruebas realizadas
Proceso Actor Sistema
1. Permitird obtener un reporte y
consulta de datos almacenados
Grafico

Visualizar Sefiales cerebrales

Consultar Datos
Generar Reporte I
Sujeto ‘
[ Almacenar datos

Administrador

Precondiciones

- Tener datos almacenados.

Post condiciones

- Consulta de las pruebas realizadas

Excepcién En caso de no tener datos almacenados, no se desplegara ningln reporte
a consultar.
Prioridad Media

4.3.4.2 Base de Datos
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Se desarrollaron los modelos: conceptual, fisico y l6gicos con las tablas y atributos

necesarios para el proyecto, los mismas que se muestran en las Figuras 38, 39, 40, 41,

42, 43.



Persona | Sex_cog-Persona N Sex_codigo
Ares { Ares-Persona i i e 4 fec_alte-Persona = | i9Sexcodigo <pi> Integer <M=
idAres <pi> Integer <M= \ 'fﬂ o= %99% (10 e T = sex_ocodigo Variable characters {1) <M>
area Variable characters {(10)<M> ‘ "::m oo (€0)<M> t Identifier_1<pi>
Identifier_1<pi> " | apellidoParsona Variable characters (60)<M>
f_nacimiento-Persona I Identifier_1 <pi> unidad-Persona
T
Cargo promocion-Promocion
idCargo <pi> Integer = | L cargo-Persona gdrado-Persona Unidad
cargo Variahle ch (100% ¥ idUnidad <pi> Integer M=
Identifier_1<pi> —+ Unidad Variable characters (10)<M>
= Identifier_1<pi>
arma-Persona especia-Per Promocion 7
idPromocion <pi> Integer M= A Oirsa
Grado P i Vari. haracters (250)<M> unidad-UniPadre
idGrado  <pi> Integer M= identifies 1=pl> 2
grad fariabl: cters (10)<M> [ A UnidadPadre
Identifier_1<pi> idUniPadre <pi> Integer M=
idadpad: Vari cters (10)<M>
especislizacion Identifier_1<pi>
idEspecis <pi> Integer has 1103
Arma -} isli i h (10)<M>
idArms  =pi> Integer <M> |dentifier_1<pi>
A Vari cters (10)<M> uniPadre-UniAbuelo
Identifier_1<pi>
UnidadAbuelo
= s i -+ idUniAbuelo <pi> Variable characters {10)<M>
pope “dadAbuel Vari E (10)<M>
T_nscimiento et ascanad) fech_pase fec_alta |dentifier_1<pi>
= ey = idf sscenso <pi> Integer <M= idf pase <pi> Integer <M= idf sita <pi> Integer <hi>
pix < e — ==
;: ;;;;Q:gm( L g‘—;fegg —$ i Date <M> f_pase Date <M> f_slta Date <M=
Identifier_1<pi> IdentifierT<pix Identifier_1<pi> Identifier_1<pi>
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Figura 38. Modelo Conceptual Extraccion de datos
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NivelEstres alfa-Persona : - Ondafifa
idNivelEstres <pi> Integer <M= Estres-Persona | %cial ez lg;_?r%al (30.15) i—%—:—
mvell?stres : Variable characters (10) <M= alfaFinal Decimal (30.15) <M>
Identifier_1 <pi> Identifier_1 <pi=
PersonaOnda
idPersonaOnda <pi> Integer =M= 5
genero-Persona nombrePersonaOnda <Undefined> <M> — Bt Saroa - : OndaBeta
cedulaPersonaOnda <Undefined> idBeta  <pi> Integer =M=
edadPersonaOnda Variable characters (2) <M> betalnicial Decimal (30,15) <M=
betaFinal Decimal (30,15) <M>

Identifier_1 <pi>

GeneroOnda

idGeneroOnda <pi> Integer <M=
generoOnda Variable characters (1) <M=

Identifier_1 <pi=

grado-Persona

GradoOnda

idGradoOnda <pi> Integer
gradoOnda

<M=

Variable characters (10) <M=

arma-Persona

Identifier_1 <pi=

ArmaOnda

Identifier_1 <pi=

Figura 39. Modelo Conceptual del Sistema

idArmaOnda <pi> Integer <M=
armaOnda Variable characters (10) <M=

Identifier_1 <pi>




Sex_codigo
Area - idSexcodigo <pi> Integer M=
7 -Persol 2 -
idArea <pi> Integer <M= MeaPesona2: 4= Persona —}—(D) Sex_cog na2 {— idPersona  <fi> Integer <M=
idPersona <fi> Integer s [miento-Persona2 (D)_f_ iaP <pi> Inten M= sex_codigo Varisble characters (1) <M>
area Varigble characters (10)<M=> © Ledersona e ©) fegiaite Peisona2 i i
. cedulaPersona Number (10) <M= i B Identifier_1<pi>
Identifier_1<pi> © | ersona Variabl (80)<m> ¥ 57(0)
D) 12 apellidoPersona Variable characters (80)<M>
(D) [ Identifier_1<pi>
45 ik
) (D) (D)D)
1 cargo-Persong2
Cargo s .
- - promocion-Promocion2 Unidad
idCargo  Zpi> Integer <M=
idPersona <fi> Integer <M> idUnidad <pi> Integer M=
cargo Variable characters (100)<M> saiy - ' idUniPadre <fi2> Integer
|dentifier 1<pi> 5 idPersona <fi1> Integer <M>
dentifier_1<pi: arma-Pe! -P | - Unidad Variable characters (10)<M>
Promocion
= = e Identifier_1<pi>
idPromocion <pi> Integer =M= -
Grado idPersona  <fi> Int <M> unidad-gniPadfe
idGrado <pi> Integer M= = Vesighd st s UnidadPadre
idPersona  <fi> Integer <M> —+ Pe{ Identifier_1<pi> - - -

g Visiabia ch (10) <M= !dUn!Padre spi> Intgg' er =M=
= 5 idUniAbuelo<fi> Variable characters (10)
Identifier_1<pi> Z AR (10) <>

peciali; Identifier_1<pi>
idEspecia =pi> Integer M= /
| |idPersona <fi> Integer <M=
AT pi> Inteq M= ! isli /arisble ch (10)<M> uniPadre-UniAbuelo

idArma  <pi> |Integer = ! o s

idPersona <fi> Integer > | ! Identifier spi=

> Yeriable characten (1010 UnidadAbuelo
Identiberst-ph idUniAbuelo <pi> Varisble characters (10)<M>
dadAbuel Variabl
= 5 4 T T Identifier_1<pi>
f_nacimiento fech_ascenso fech_pase fec_slta
idf psse <pi> Integer <> idf alta <pi> Integer <M>

id f nacimiento<pi> Integer <M>
idPersona <fi>

fe_nacimiento

Integer <M>
Date  <M>

Identifier_1<pi>

idf ascenso <pi> Integer <M>
idPersona  <fi> Integer <M>
f_ascenso Date  <M>

Identifier_1<pi>

idPersona <fi> Integer <M>
f_pase Date <M>

Identifier_1<pi>

idPersona <fi>
f_slta

Integer <M>
Date <M=

Identifier_1<pi>

Figura 40. Modelo Logico Extraccion de datos
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(10)<M>




Estres-Persona
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Beta-Persona

OndaAlfa
| idAlfa <pi> Integer =M=
" |idPersonaOnda <fi> Integer <M=
alfalnicial Decimal (30,15) <M=
alfaFinal Decimal (30,15) <M=

Identifier_1 <pi

>

OndaBeta
idBeta  <pi> Integer <M=
D) —— betalnicial Decimal (30,15) <M=
betaFinal Decimal (30,15) <M=

Identifier_1 <pi=

NivelEstres D
idNivelEstres <pi> Integer <M> (0)
nivelEstres Variable characters (10) <M=
Identifier 1 <pi> alfa-Persona2
D)
PersonaOnda
idPersonaOnda <pi> Integer <M=
idNivelEstres <fi1> Integer <M=
idGeneroOnda <fi2> Integer <M=
genero-Persona , | idBeta <fi3> Integer <M=
" | idArmaOnda <fi4> Integer <M=
nombrePersonaOnda <Undefined> <M=
cedulaPersonaOnda <Undefined=
edadPersonaOnda Variable characters (2) <M=
Identifier_1 <pi>
(D)
(D) grado-Persona2
GeneroOnda arma-fersona
idGeneroOnda <pi> Integer <M= GradoOnda
generoOnda Variable characters (1) <M= idGradoOnda  <pi> Integer <M>
Identifier_1 <pi> idPersonaOnda <fi> Integer <M=
gradoOnda Variable characters (10) <M=
Identifier_1 <pi>
T

Figura 41. Modelo Ldgico del Sistema

!
@)

ArmaOnda

idArmaOnda <pi=
armaOnda

Integer =M=
Variable characters (10) <M=

Identifier_1 <pi=




Persona
Area Area-Persona2 _ |idPersona Sex_cog-Persona2
- ¥ cedulaPersona [
idAres nombresPersons
idPersona spellidoPersons|
ares f_nacimiento-Persona2 Lot
13 Lo el f_pase-Persons2
respecia-Persona2
cargo-Persona2 L o
Cargo -
:::Tcarmna A unidad-Persona2
cargo f 44
Grado
idGrado
;'a Gradc r grado-Perspna2
promocion-Promocion2
Arma
idArma
idPersona r arma-Persona2
armaArma
Promocion
idPromociol
idPersona
promocion o
— fech_pase
f_nacimiento feich.: sscesn) idEspecia iaf
idf _sscenso idPersona _Mi Ao
idPersona especiali £
f_ascenso —f

fe_nacimiento

Figura 42. Modelo Fisico Extraccion de datos

fec_slte-Persona2
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Unidad
idUnidsd

fec_slta
idf alta
idPersona
f_slta

idUniPadre
idPersona
Unidsd

unidad-UniPadre

UnidadPadre;

idUniPadre
idUniAbuela]
unidadpadre

uniPadre-UniAbuelo

JnidadAbuelg

idUniAbuelo
unidadAbuel




OndaAlfa
idAlfa int <pl>

idPersonaOnda int <fk>
alfalnicial decimal(30.15)
alfaFinal decimal(30,15)

OndaBeta

idBeta int <pk>
idPersonaOnda int <fk>
betalnicial decimal(30.15)
betaFinal decimal(30.15)
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ArmaOnda

idArmaOnda int <pk>
idPersonaOnda int <fk>

NivelEstres
idNivelEstres  int <pk=
idPersonaOnda int <fk=
nivelEstres varchar(10)
¥
PersonaOnda
#=idPersonaOnda int <pk=
¥ nombrePersonaOnda <Undefined>
cedulaPersonaOnda <Undefined>
edadPersonaOnda  varchar(2)
i
GeneroOnda
idGeneroOnda int <pk=>
idPersonaOnda int <fk>
generoOnda varchar(1)
GradoOnda

idGradoOnda  int
idPersonaOnda int

gradoOnda varchar(10)

<pk>
<fk>

Figura 43. Modelo Fisico del Sistema

armaOnda varchar(10)
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4.3.4.3 Creacion de la Base de Datos

Una vez desarrollados los modelos en Power Designer, se procedi6 a crear la base
de datos en MySQL, con un repositorio local, donde se almacenan los datos del sujeto

en prueba con su observacion y conclusion.

La Figura 44, presenta la estructura de la base de datos con sus tablas principales,
donde se estan los datos de la persona y los analisis de las sefiales cerebrales luego de

la prueba.

v |-} tesisbases
v «r:"'J Tables

=:| area
arma
armaonda
cargo
especializacion
f_nacimiento
fec_alta
fech_ascenso
fech_pase
generoonda
grado
gradoonda
nivelestres
ondaalfa
ondabeta
persona
personaonda
promocion
sex_codigo
unidad
unidadabuelo
£= unidadpadre
::“ Views
?_“? Stored Procedures
'?:? Functions

v

VYV VP YV YV YV YV YV YV Y Y Y Yy YYYYVYYYY

Figura 44. Estructura de la Base de Datos
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4.3.4.4 Desarrollo del cédigo (BackEnd)

La elaboracion del BackEnd se lo realiz6 en el Entorno de Desarrollo Integrado
(IDE) NetBeans el cual funciona con el Lenguaje de programacion JAVA, empleando una
arquitectura Modelo Vista Controlador (MVC). Conectamos la base de datos con
Angularjs, para ello se crea una aplicaciobn con Maven y los archivos necesarios que se
encuentran divididos por dos clases principales los mismos que estan representados en

la base de datos.
En la Figura 45 tenemos la clase persona.

package com.sinfloo.ejemploOl;

import java.util.List;
import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;
import org.springframework.stereotype.Service;

@Service
public class personasimpleserviceimp implements personasimpleservice {
/ =t mAdee ~caroaada 1 3 Funciomnal 3 ol

1eTOd0S Cargados de 10S SeIrviClos adul daremos Iuncionalidad a 10sS metodos abstrac

@Autowired
private personasimplerepositorio repositorio;

@Override
public List<personasimple> listar() {
return repositorio.findAll():

@Override
public personasimple listarcedula(int cedula) {
return repositorio.findOne (cedula);

Figura 45. Clase "persona”
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Luego se crea una clase con los métodos que manejaran el controlador.

@CrossOrigin(origins =
@RestController

@RequestMapping ({"/ui/datospersonales"})
public class Controlador {

:4200", maxAge = 36€00)

@Rutowired
PersonaService service;

@GetMapping

public List<Persona>listarl(){

T return service.listar():

}

@PostMapping

public Persona agregar (@RequestBody Persona p){

T return service.add(p):

}

@GetMapping (path = {"/{daperid}"})

T public Persona listarId(@PathVariable ("daperid")int id){
}

return service.listarId(id):;

@PutMapping (path = {"/{daperid}"})

public Persona editar (@RequestBody Persona p,@PathVariable ("daperid™) int id){
p.setDaperid(id);
return service.edit(p):

}

@DeleteMapping (path = {"/{dapexrid}"})

public Persona delete (@PathVariable ("daperid") int id){
return service.delete(id):;

Figura 46. Controlador

A continuacion, se crea la interface con los métodos agregar datos de la persona.

@Entity
@Table (name = "datos personalescononda”)
public class Persona {
Clase de las variables de las tablas de la base de datos con los resultados de| las ondas
GId
@Column

@GeneratedValus (strategy = GenerationType.IDENTITY)
private int daperid;

@Column

private String dapernombre;
@Column

private int dapercedula;

@Column

private String dapergrado;
@Column

private String daperarma;

@Column

private String daperespec;
@Column

private String dapergenero;
@Column

private String daperedad:

@Column

private float daperondaalfainicial:
@Column

private float daperondaalfafinal:
@Column

private float daperondabetainicial:
@Column

private float daperondabetafinal:
@Column

private String dapernivelestres:

Figura 47. Agregar datos
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En el controlador de persona se coloca los métodos que realizan las peticiones en

la vista, incluyendo la direccién y el path para las busquedas.

@CrossOrigin(origins = "http://localhost:4200", maxAge = 3600)
@RestController

@RequestMapping ({"/datospersonalessimple™})
public class personasimplecontrolador {

/En esta clase pondremos los metodos a usar para controlar nue

@RAutowired
personasimpleservice service;

@GetMapping

public List<personasimple>listar(){
return service.listar():

}

@GetMapping (path = {"/{dapercedula}"})
public personasimple listarcedula (@PathVariable ("dapercedula")int cedula){
return service.listarcedula(cedula);

Figura 48. Controlador persona

El proceso para consultar los datos a través de la cedula se muestra a

continuacion:

public interface personasimpleservice {

Metnd, =
retoddo

/]
110
H
m
L)
b
f
wn

1sar en el controlador de P

“ oL <=

n
L1

List<personasimple>listar():
personasimple listarcedula(int cedula);

T

rsonasimple listarid(int cedula):;

4

v

Figura 49. Método de la Clase
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4.3.4.5 Disefo de la interface de usuario (FrontEnd)

El software desarrollado consta de 4 interfaces, en la Figura 50 se presenta la
interface de inicio en la cual se encuentra detallado el tema de la Investigacién y dos

opciones para ingresar al sistema o realizar una consulta.

Tesis de Grado
[ ocutes Jf o |

OBTENCION, PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LAS ONDAS CEREBRALES ALFA Y BETA DE UN MILITAR,
PARA DETERMINAR SU CAPACIDAD DE TOMAR DECISIONES EN SITUACIONES DE ESTRES Y PRESION

Figura 50. Interface de Presentacion

Al realizar el ingreso al software dando clic en el botén nuevo, se presenta la
siguiente interface en la cual se debe digitar el nUmero de cédula de la persona que va a
realizar la prueba y se cargan los datos solicitados del Escalafén del personal militar del

ejército (Figura 51).

Tesis de Grado

A

Lo [ e

Ingresar Datos Personales

Cargar Datos

© 2020 Capt. Ubilluz Christian & Flores Andres

Figura 51. Ingreso de Numero de Cédula
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Si se introduce un dato erréneo el sistema enviara una alerta indicando que los

datos esta incorrectos. (Figura 52).

o o

Ingresar Datos Personales

Cedula

1722743075

Cargar Datos

© 2020 Capt. Ubilluz Christian & Flores Andres

Figura 52. Validacion de datos

Una vez ingresado el nimero de cédula, se cargan inmediatamente los datos
solicitados, los cuales son: Nombres Completos, Cédula, Edad, Grado, Especializacion,
Arma, como lo muestra la figura 53, en la parte derecha de la interface se registran los
valores de las ondas Alfa y Beta tanto iniciales como finales y el nivel de estrés de la

persona.

Tesis de Grado

G ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Datos Personales Datos de Ondas

Nombres Completo: Onda Alfa:

Cedula: 0 Dato Inicial: 0 Dato Elevado: 0
Edad: afios Onda Beta:

Grado: Dato Inicial: 0 Dato Elevado: 0
Especializacion: Onda Prevaleciente

Arma: Nivel de estress:

Figura 53. Carga de datos
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En la parte inferior de la misma pagina, se encuentran las gréficas de las sefiales

y los estados (Figura 54), los mismos que se cargan al dar clic en el botdn “Seleccionar
Archivo”, ese documento es generado por EmotivPRO y poseen una extensidn .csv como

lo muestra la Figura 55.

Grafica de Sefales y Estados

Onda Alfa Inicia - [ ©nda Alfa Fina

scargar | Guardar | Seleccionar archivo | No se eligid archivo
© 2020 Capt. Ubilluz Christian & Flores Andres

Figura 54. Gréficas de Sefiales y Estados
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_2019.07.02_10.25.25.bp.csv
_2019.07.02_10.25.25.csv
_2019.07.02_10.50.35.bp.csv
_2019.07.02_10.50.35.csv
_2019.07.02_11.24.32.bp.csv
_2019.07.02_11.24.32.csv
_2019.07.02_16.22.55.bp.csv
_2019.07.02_16.22.55.csv
_2019.07.02_16.33.16.bp.csv
_2019.07.02_16.33.16.csv
_2019.07.02_16.49.46.bp.csv
_2019.07.02_16.49.46.csv
2019.07.02 17.08.22.bp.csv
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CAPITULO V
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Pruebas

Las pruebas se realizaron al personal de oficiales del ejército ecuatoriano en el
grado de tenientes, las cuales consistieron en primer lugar, se colocé el dispositivo EEG
en el cortex cerebral del usuario para tomar la lectura de las ondas cerebrales, empleando
un relajante auditivo, es decir masica ambiental para llevar a la persona a un estado de
relajacién. Luego se aplicO un test de razonamiento abstracto con 20 preguntas que

debian resolverse en 2 minutos.

A continuacion, se procedi6 a estimular a la persona empleando un estresor visual,
un video con una duracion de 1 minuto 30 segundos y por ultimo se coloco otra prueba
de razonamiento abstracto para ser resuelto en 3 minutos. Toda la prueba tomo6 un

promedio de 10 minutos.

Una vez finalizada la prueba, se obtiene un archivo .cvs con las métricas de las
ondas cerebrales de la persona y se las exporta al software desarrollado para analizar

las sefiales Alfa y Beta con el fin de determinar el nivel de estrés de la persona.

Las pruebas fueron aplicadas a una muestra de 160 militares en el grado de
tenientes. Por motivos de seguridad y confidencialidad no se presentan datos personales

gue podrian ser utilizados para otros fines.
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5.2 Validaciones

Para validar la aplicacion se realiz6 el siguiente esquema navegacional indicando

paso a paso la toma de las pruebas 1y 2.

e En primer lugar, se colocé el dispositivo EEG al sujeto en prueba para obtener sus
sefales cerebrales con el software EmotivPRO.

e Luego, se aplicé un estimulo auditivo con la prueba de razonamiento abstracto.

e Seguidamente, se sometid al estresor visual para elevar los niveles de estrés y
desarrollar otra prueba de razonamiento abstracto.

e Una vez finalizada la prueba, se gener6 un archivo .CVS con las métricas de las
sefales Alfa y Beta

e Ingresamos al software desarrollado.

¢ Introducimos la identificacion del oficial que se sometié a la prueba.

e El sistema obtuvo los datos solicitados en la interface de usuario.

e Se solicita cargar el archivo .cvs con las métricas obtenidas anteriormente.

e El sistema proceso el archivo generando las graficas de las sefiales Alfa y Beta
antes y después de los estresores visuales y auditivos.

e Se obtuvo el nivel de estrés del sujeto.
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Figura 59. Ingreso de Identificacion
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Datos Personales Datos de Ondas

Nombres Completo: Onda Alfa:

Cedula: 1 5 Dato Inicial: 0 Dato Elevado: 0
Edad: 33 afios Onda Beta:

Grado: TNTE Dato Inicial: 0 Dato Elevado: 0
Especializacién: Nivel de estres:
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Figura 60. Carga de datos en el Sistema
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Nombres Completo: Onda Alfa:

Cedula: 1 5 Dato Inicial: 5515.045739 Dato Elevado: 61988.169291
Edad: 33 afios Onda Beta:
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Figura 63. Resultado del andlisis de las sefiales cerebrales

Prueba No. 2

Figura 64. Ejecucion de la Prueba No. 2
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Datos Personales Datos de Ondas
Nombres Completo: Onda Alfa:

Cedula: 1 4 Dato Inicial: 5515.045739 Dato Elevado: 61988.169291
Edad: 28 afios Onda Beta:

Grado: TNTE Dato Inicial: 1587.03732 Dato Elevado: 18154.335974
Especializacion: Nivel de estres: alto

Arma:

Figura 70. Resultado del analisis de las Sefiales cerebrales

5.3 Resultados

Los rangos para medir el nivel de estrés estan establecidos por emotiv en base a
estudios cientificos extensos desarrollados con algoritmos de aprendizaje automatico y
precisos para clasificar y calificar la intensidad de diferentes condiciones, las métricas de
rendimiento de emotiv miden seis estados cognitivos diferentes en tiempo real como son:

emocion, interés, estrés, compromiso, atencion y meditacion.

Estos estados se desarrollaron en base a estudios experimentales rigurosos con
voluntarios para cada estado, donde los sujetos se sometieron a experiencias para
obtener diferentes niveles del estado deseado. Se conectaron con muchas medidas
biométricas adicionales (frecuencia cardiaca, respiracion, presion arterial, flujo de
volumen sanguineo, impedancia de la piel y seguimiento ocular), observadas y
registradas por un psicologo capacitado y también informadas por si mismas. Las

métricas de rendimiento de EMOTIV se han validado en muchos estudios independientes
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revisados por pares (Emotiv-technology, 2019), y se encuentran especificados en la tabla

19.
Tabla 19.
Rangos de estrés
Métricas — Estrés Nivel de Estrés
0-30 Bajo
31-60 Medio
61 - 100 Alto

Fuente: (Emotiv, 2019)

Los valores de las sefales cerebrales Alfa y Beta sin estimulacion se encuentran

analizadas estadisticamente con las medidas de tendencia central como lo muestra la

tabla 20.

Tabla 20.

Cuadro estadistico sin Estimulacion

Alfa Inicial Beta Inicial

Media 32.14 21.01
Mediana 33.98 18.62
Moda 7.41 17.31
Desv. Estandar 16.82 12.40

La Figura 71 representa los maximos de las sefiales adquiridas antes de realizar
la estimulacién, en la cual se puede observar que las ondas Alfa son las que predominan
con una media de 32.14, mientras que las ondas Beta tienen 21.01, por lo cual concluimos
gue las ondas Alfa se encontraban presente en las personas al iniciar la prueba, por estar

en relajacion.
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Seinales Cerebrales sin estimulacion
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Figura 71. Medias aritméticas de las sefales Alfa y Beta

La tabla 21 muestra los resultados totales obtenidos en el experimento con

estimulacién y que permitieron establecer una correlacion entre las sefiales cerebrales.

Tabla 21.
Cuadro estadistico con Estimulacion
Alfa Final Beta Final
Media 19.59 42.88
Mediana 18.8 42.26
Moda 29.57 29.3
Desv. Estandar 11.63 22.26

La Figura 72 representa los méaximos de las sefales adquiridas después de
realizar la estimulacién a cada persona. Se puede observar que las ondas Beta son las

gue predominan con una media de 42.88, mientras que las ondas Alfa tienen 19.59
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Figura 72. Sefales Alfa y Beta estimuladas

En relacion al test realizado, se aprecié que la resolucion de ejercicios cuando el
personal se encuentra en un estado de relajacion es mas productiva pues, resolvieron
mayor cantidad de preguntas, mientras que cuando estuvieron en un estado de estrés el

namero de respuestas disminuyd como se puede apreciar en la tabla 22.

Tabla 22.
Resultados de la evaluacién del test
Sin estrés Con estrés
Media 22.18 13.51
Mediana 21 14
Moda 17 11
Desv. Estandar 4,73 3.71

En la figura 73, se establece la correlacion entre la resolucién de pruebas cuando
una persona esta estresada y cuando no lo esta, los resultados indican que en una

persona estresada disminuye su capacidad de resolucién de problemas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se realizé la seleccion de articulos cientificos, libros y revistas indexadas
relacionadas con la Neurociencia, lo que permitié establecer el estado del arte de manera

clara y concisa.

La adquisicion de las sefiales cerebrales se facilitdé gracias al EEG Emotiv Epoc+
y el software EmotivPRO, sin embargo, el analisis de las sefales cerebrales se desarrollo
en otro software con su respectiva base de datos para determinar el nivel de estrés en

base a la onda Beta.

La interface de usuario se implementé utilizando JAVA y ANGULARJS, la base de datos

fue MySQL.

Se obtuvo las sefales cerebrales a los sujetos en prueba aplicando estresores
auditivos y visuales, para lo cual fue necesario establecer una conexion eficiente entre

los electrodos y el cortex cerebral.

Con los resultados obtenidos luego de realizar las pruebas al personal, se concluye
gue los valores de la sefal Beta después de aplicar el estresor visual se elevaron y no
permitieron resolver mas preguntas del test de razonamiento abstracto, en relacion a la

resolucién de dicho test antes de aplicar el estresor.
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Se valido el sistema desarrollado mediante la aplicacion de pruebas y resultados

estadisticos.

6.1 Recomendaciones

Continuar este proyecto con el desarrollo e implementacién utilizando software

libre, a fin de comparar los resultados obtenidos.

Aplicar el proyecto desarrollado a una poblacién mayor de oficiales y tropa a fin de

plantear conclusiones mas generales sobre el estrés y toma de decisiones.

Continuar con este tipo de investigaciones aplicandolas a otros ambitos de estudio

como: area administrativa, area educativa y laboral, para validar su uso.

Fomentar el desarrollo de articulos cientificos en los niveles medios de la carrera
como base fundamental para el desarrollo de investigaciones y establecerla como

modalidad de graduacion.
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