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RESUMEN

La afeccion denominada estrés que en el contexto educacional se lo conoce como estrés académico,
es generada, por estresores presentes en la vida de las personas y en especial de los estudiantes
puede incidir en la derivacion de enfermedades mentales, ademas, es una de las causas mas
comunes por las que los estudiantes dejan la universidad, tienen un bajo rendimiento académico o
no se sienten motivados. El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un prototipo que
reduzca el nivel de estrés de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas e Informatica a
un nivel aceptable a través del monitoreo de la actividad cerebral y el nivel de estrés generado por
el dispositivo electroencefalograma EPOC+; en el caso de presentar altos niveles de estrés se
aplicara musicoterapia, una terapia con efectos comprobados en el tratamiento del estrés, esta
terapia se utilizé de forma automatizada activandose segun el nivel de estrés a través del dispositivo
Google Home. La terapia fue dividida en dos fases, la primera correspondié al monitoreo de las
ondas alfa, beta, gama, teta y el estrés, mientras que la segunda fase fue la aplicacion de
musicoterapia y el monitoreo de su efecto segun si el nivel de estrés sobrepasa el umbral definido.
Para verificar los resultados se seleccioné una muestra de acuerdo a la calificacion obtenida en una
encuesta basada en un banco de preguntas de la escala de estresores académicos, y el asesoramiento
de expertos en el tema de psicologia, neuropsicologia, y educacion.

PALABRAS CLAVE:

e ONDAS CEREBRALES

e EMOTIV EPOC+

e INTERNET DE LAS COSAS
e ESTRES ACADEMICO
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ABSTRACT

The disease called stress or in an educational context known as academic stress is a disease
generated by many factors that are present in the life of a student, this may end in the development
of mental illness, as well as one of the most common causes for which students drop out of
college, has low academic performance or is not motivated enough. The present project aims to
develop a prototype that will reduce the student’s stress level to an acceptable level by monitoring
the brain wave activity and the stress level generated by the records of an EPOC+
electroencephalogram device. In the case of the presence of high levels of stress, music therapy
will be applied, a therapy with proven effects in the treatment of stress reduction, this therapy
will be structured in an automated way which will be activated according to the stress level of
the student through an IoT device.

The therapy will be divided into two phases, the first phase will have monitored brain waves
activity such as alpha, beta, gamma, theta and the stress level, while the second phase will be the
application of music therapy and the monitoring of its effects according to whether the stress level
exceeds the defined threshold. To verify the results, a sample will be selected that will need to pass
a minimum rating in a survey based on the question ban of the academic stress scale, and the advice
of experts in the field of psychology, neuropsychology and education.

KEYWORDS:

e BRAINWAVES

e EMOTIV EPOC+

e INTERNET OF THINGS
e ACADEMIC STRESS



CAPITULO |

INTRODUCCION
11  ANTECEDENTES

El Ministerio de Salud Pdblica (MSP), publicé que en enero del 2018 se atendieron
alrededor de 42.823 casos de salud mental, la mayoria con trastornos de estrés y neuroticos. El
estres es normal en la vida de cada individuo, se activa en periodos de cambios, es una
enfermedad que tiene diferentes formas de presentarse cotidianamente por lo cual es necesario

saber detectarla y tratarla.(EcuadorVivo, 2018)

En Ecuador existen varios estudios que tienen como enfoque la reduccién del estrés a
través de metodologias, técnicas e incluso medicamentos, sin embargo, no todas las alternativas
se adaptan a un individuo y existe complejidad en la identificacion de estrés.(Michaela, 2016;

Priscila, 2018; Salazar, 2014)

El uso de cascos EEG, para la medicion de actividad cerebral en beneficio de algunas
areas de salud presenta varios casos de éxito entre ellos el efecto de los diferentes tipos de musica
en el tratamiento de la reduccion de estrés, analizando su efecto en ondas cerebrales como Alfa,

Beta, Gama.(Chavan, Tech, & Prof, 2016)

La creacion de soluciones para disminuir el estrés son diversas y tienen diferentes
enfoques. Una de ellas es la propuesta de un sistema basado en el Internet de las Cosas el cual
mide el estrés a través de un dispositivo inteligente en forma de banda, y la realizacion de
ejercicios relajantes a través de una aplicacion movil.(Trm¢ié, Labus, Bogdanovi¢, Zrakié¢, &

Radenkovi¢, 2018)



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segln la Asociacion Ecuatoriana de Psiquiatria (AEP), las enfermedades mentales méas
comunes en el Ecuador se derivan del estrés tales como: la depresion, la ansiedad y los trastornos
por consumo de sustancias psicoactivas, los sintomas que mas a menudo presentan los pacientes
son: irritabilidad (46,8%); ansiedad (39,5%); insomnio (38%); dolores de cabeza y musculares
(32.2%) y fatiga fisica (29,9%). Asimismo, afecta mas a menudo a la mujer que al hombre, ya
que una de cada dos (48,7%) declara sentirlo frecuente o continuamente, frente a uno de cada
tres varones (31,5%).(EIComercio, 2014)

El estrés academico es una de las causas de irritabilidad, ansiedad e insomnio en
estudiantes, es aquél que se produce a partir de las demandas que exige el &mbito educativo, tanto
a profesores como estudiantes también conocido como el sindrome de Burnout, o el estrés
informado, esto puede afectar en su desarrollo académico, cambios animicos, desgastes fisicos,
baja motivacion y el entusiasmo del individuo por realizar su trabajo.(Caldera, Pulido, &
Martinez, 2007; Martin, 2012; Yong, 2011)

Por esta razon es necesario contar con herramientas que permitan reducir el nivel de estrés
de los estudiantes universitarios de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, dado que el
estrés es una causa comun que deriva enfermedades mentales que sufren los estudiantes, ademas

de afectar su rendimiento académico.



1.3  JUSTIFICACION

La tematica del estrés se considera un mal comdn gque se manifiesta mas frecuentemente
en el ambito educativo la cual debe ser detectada y tratada a tiempo para evitar trastornos fisicos
0 psicologicos. (Elzeiny & Qarage, 2018)

Actualmente, existen dispositivos en forma de banda que miden el nivel de estrés a traves
del Internet de las Cosas, la solucion que proponen para la reduccién de estrés medido por dicho
dispositivo es el de la visualizacion de videos en aplicaciones mdviles para alcanzar un estado
de relajacion, también existe otros alcances como la aplicacién de musicoterapia para la
reduccién de estrés como una terapia de neuro-retroalimentacion. (Chavan et al., 2016)

El siguiente trabajo de titulacion tiene como objetivo propuesto el de desarrollar un
prototipo de aplicacion el cual pueda combinar el efecto de la musicoterapia y la medicion de
la actividad cerebral de un usuario para lograr reducir el nivel de estrés de una manera eficiente,
aplicando dispositivos como electroencefalogramas y el Internet de las Cosas, para automatizar

ciertos procesos.



1.4

OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo de aplicacion para la medicion del estrés aplicando musicoterapia

a estudiantes de Ingenieria en Sistemas e Informatica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE

1.4.2 Objetivos Especificos

1.5

Realizar una revision preliminar de literatura para conocer, analizar e identificar los
diferentes estudios que han empleado el uso de musicoterapia, dispositivos EEG e Internet
de las Cosas para la reduccién de estrés.

Disefiar un prototipo de aplicacién para la reduccion de estrés a través de musicoterapia y
la medicion del nivel de estrés del usuario.

Validar el prototipo, dentro de los parametros establecidos para la obtencion de datos en la
ejecucion de la investigacion.

Evaluar e interpretar los resultados obtenidos en un conjunto de estudio, para
posteriormente establecer conclusiones y recomendaciones.

ALCANCE

La propuesta del proyecto es el desarrollo de un prototipo de aplicacion que permita el uso

de musicoterapia con el fin de medir y reducir el nivel de estrés a través de dispositivos

electroencefalograma e Internet de las Cosas.



Para la validacion del prototipo se selecciond una muestra de estudiantes de Ingenieria los
cuales fueron sometidos al proceso que se puede visualizar en la Figura 1, para determinar si en

efecto es posible reducir su nivel de estres.

Inicio

Estudiante
Universitario

¢Presenta

académicos?

Sus datos son
registrados y se
acomoda el
dispositivo EEG en
el estudiante,
comienza la fase 1
de la terapia

calificacion > 40 en la
encuesta de estresores

¢ Tiene alguna
pista musical que le
permita relajarse?

o o
Registrar sus datos Musica en ondas alfa

personales

NO»|

sera utilizada

La pista musica
sugerida sera
utilizada

Monitoreo de ondas
cerebrales y el nivel
de estrés

Seleccionar otra
pista musical

nivel de estrés
fue mayor a

No es necesario

aplicar terapia

El mensaje "Su nivel
de estrés esta por
encima del umbral,

se procedera a
iniciar la terapia” es
reproducido

Comienza la fase 2 no
de la terapia, donde Calcular la eficienca
la pista musical de la pista musical al
seleccionada sera finalizar la masica
reproducida

¢ Su nivel de estrés

disminuyo por debajo del
umbral?

Generar y leer
reporte terapia efectiva

- Considerarlo una
Fin

Figura 1 Flujo de trabajo para la determinacion del estrés




1.6 ESTADO DEL ARTE

Para establecer el estado del arte, se realizO un proceso de revision preliminar de

literatura, se propuso preguntas de investigacion en base a los objetivos especificos. Las

preguntas se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1

Preguntas de investigacion

Obijetivo especifico

Pregunta de investigacion

Realizar una revision preliminar de literatura para
conocer, analizar e identificar los diferentes
estudios que han empleado el wuso de
musicoterapia, dispositivos EEG y 10T para la
reduccion de estrés

¢Qué estudios han sido realizados en el contexto de la
automatizacion de mdsico terapia para reducir el estrés?

¢Qué estudios han sido realizados en el contexto de
identificar el tipo de musica y su efecto en ondas
cerebrales?

Disefiar un prototipo de aplicacién para la
reduccion de estrés a través de musicoterapia y la
medicion del nivel de estrés del usuario.

¢Qué hardware y software es necesario para el desarrollo
y disefio del prototipo?

Validar el prototipo, dentro de los pardmetros
establecidos para la obtencion de datos de la
ejecucion de la investigacion y experiencia de los
sujetos de estudio

¢ Qué métricas pueden ser definidas para la validacion del
nivel de estrés?

¢Qué tipo de datos son relevantes con respecto a la
investigacion?

Evaluar e interpretar los resultados obtenidos en un
conjunto de estudio

¢El uso de la aplicacion permitira la reduccién de estrés?

1.6.1 Planteamiento de la revision sistematica

La fase inicial para el desarrollo de la revision preliminar de literatura se realizé mediante

la descripcidn de tecnologias y el caso de estudio, con el objetivo de alinear el prototipo con el

problema y las preguntas de investigacion.



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

Luego de realizar el estudio y la lectura de varias investigaciones, se planted el grupo de
control (GC), conformado por los siguientes articulos cientificos mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2

Grupos de Control

Cédigo Titulo Cita Palabras Clave

EC1 The Effects of Different Types of Music ~ (Sun et al., 2013) music type; music therapy;
on Electroencephalogram electroencephalogram (EEG)

EC2 Stress detection and reduction using EEG (Kalas & Momin, 2016)  means clustering, stress

. reduction, EEGsignal

signals

EC3 Escala de estresores académicos parala  (Cabanach, Souto-Gestal, Academicstress;Stressors;Sc
evaluacion de los estresores académicos & Franco, 2016) ale;Validity;Reliability;Unde
en estudiantes universitarios rgraduates

Seleccionado el grupo de control (GC), fueron seleccionadas las palabras claves de mayor
relacion con el tema de investigacion las cuales fueron: Brain computer interface (BCI),
electroencefalograma(EEG), estrés, musico-terapia.

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 conformo la cadena de busqueda: (“ELECTROENCEFALOGRAMA” OR “BRAIN
COMPUTER INTERFACE” OR “ESTRES” OR “MUSICOTERAPIA”) AND (“EEG” OR
“BCI” OR “STRESS”), misma que se utilizd en la base digital IEEE Explorer.

Sin embargo, esta cadena obtuvo un gran numero de investigaciones, de las cuales fueron
seleccionadas las investigaciones con la mayor cantidad de informacion relacionada al tema de
investigacion, después del filtro de investigaciones, se decidié por la siguiente cadena:

(“ELECTROENCEFALOGRAMA”) AND (“MUSICOTERAPIA”) AND (“BCI”)



1.6.4 Seleccidn de los estudios primarios

La busqueda fue realizada en varias bases digitales entre ellas IEEE EXPLORER,
DSPACE, GOOGLE ACADEMIC se encontr6 alrededor de 30 articulos, de los cuales fueron
escogidos los articulos cientificos mas razonables con respecto a la investigacion, los estudios
primarios escogidos estan listados en la Tabla 3.

Tabla 3

Estudios primarios

Cédigo Titulo Cita
EP1 IOT for Music Therapy (Pingle, 2016)
EP2 EEG Monitored Mind De-stressing Smart Phone Application using Yoga (Vijayaragavan, Raghav,
and Music Therapy Phani, & Vaidyanathan,
2016)
EP3 (Kalas & Momin, 2016)

Stress detection and reduction using EEG signals

EP4 The Effects of Different Types of Music on Electroencephalogram (Sun et al., 2013)

1.6.5 Elaboracién del estado del arte

EP1(Pingle, 2016): IOT for Music Therapy

Este articulo expresa como el uso de musico-terapia y el uso del internet de las cosas,

puede ayudar a una persona a llegar a un estado de relajacion.

Como conclusion el autor determina que la combinacion de 10T y la mUsico-terapia podria
facilitar la obtencion de conocimiento sobre la salud de una persona. Estudios médicos podrian
determinar la salud de una persona sin necesidad de que la persona esté presente en un dispensario

médico.



EP2(Vijayaragavan et al., 2016): EEG Monitored Mind De-stressing Smart Phone Application
using Yoga and Music Therapy

Este articulo expresa la importancia de reducir el estrés de una persona para evitar el
desequilibrio en la actividad neuronal, el autor busca solucionarlo a través de una aplicacion de
celular que permite realizar ejercicios Yoga y musico-terapia, los resultados fueron analizados
mediante dispositivos EEG, el autor concluye que llegd a la solucion prometedora reducir el
estrés.
EP3(Kalas & Momin, 2016): Stress detection and reduction using EEG signals

El articulo hace hincapié en la problemética relacionada al estrés a nivel mundial,
explicando su efecto a nivel mental y fisico. El articulo propone una comparacion entre métodos
tradicionales para detectar el estrés vs la deteccion del nivel de estrés a través de dispositivos EEG.
El estudio tiene como resultado un método para desarrollar soluciones que permitan reducir el
estres en las personas.
EP4(Sun et al., 2013): The Effects of Different Types of Music on Electroencephalogram

El articulo, analiza los efectos en ondas cerebrales de un dispositivo EEG, producido por
diferentes tipos de musica, los autores expresan que el uso de musico-terapia ha incrementado
como una solucion para el tratamiento de enfermedades psicoldgicas como la depresion, trauma y
el estreés.

El uso de mdsica dio un impacto positivo en el tratamiento de enfermedades, comprobando
sus resultados a través de dispositivos EEG, como conclusién se determind que los diferentes
géneros musicales tienen diferentes tipos de impacto en el cerebro humano y en las ondas

cerebrales, siendo esto una base para terapias dirigidas por musica.
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1.6.6 Conclusion del estado del arte

Existe varios estudios que demuestran los beneficios de la musicoterapia para combatir
el estrés, ademas existen estudios que determinan el comportamiento de la musica con las ondas
cerebrales medidas mediante dispositivos EEG. Actualmente en Ecuador no hay varios estudios
que correlacionen el Internet de las Cosas con la musicoterapia. Los estudios previamente
mencionados servirdn de guia para detallar y desarrollar el prototipo y asi demostrar la

importancia del uso de nuevas tecnologias como un beneficio para la salud.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
2.1 ELECTROENCEFALOGRAMA (EEG)

El electroencefalograma es la lectura de las oscilaciones producidas en la actividad eléctrica
del cerebro, registrado por dispositivos compuesto de 8 a 256 electrodos(ver Figura2), los cuales
se sitlian en el cuero cabelludo, las sefiales son captadas por amplificadores y filtros para luego ser

transmitidos a un sistema por computadora para su monitorizacion.(Nunez, P. L. Srinivasan, 2007)

Figura 2 Dispositivo EEG de 128 electrodos

Fuente: (Nunez, P. L. Srinivasan, 2007)

La mayoria de las sefiales de un electroencefalograma se originan en la capa externa del
cerebro (corteza cerebral), la cual se cree en gran parte es responsable de nuestros pensamientos,
emociones y comportamientos individuales. La accion sinaptica cortical genera sefiales eléctricas
que cambian en el rango de 10 a 100 milisegundos, siendo los dispositivos electroencefalogramas
las Unicas tecnologias ampliamente disponibles para seguir estos rapidos cambios dinamicos.

(Nunez, P. L. Srinivasan, 2007)
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Fuente: (Nunez, P. L. Srinivasan, 2007)
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Los dispositivos electroencefalogramas contienen electrodos los cuales son los encargados

de recoger la actividad eléctrica generada por las neuronas, ubicadas en la corteza cerebral, el nivel

de estas sefiales se las mide en micro voltios, por lo que los electrodos estan construidos con

materiales como el oro, plata, aluminio como se ve en la Figura 4.(Caballero, 2005)

Electrodo

~
(&)}
%

Cable

Figura 4 Esquema de un electrodo

Fuente: (Caballero, 2005)
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2.1.1 Senales Electroencefalogramas (EEG)

Las sefiales EEG, son el resultado de obtener la actividad sinéptica de las neuronas, ubicadas
en la zona cortical del cerebro, su clasificacion se da de acuerdo al nimero de veces en la que una
onda cerebral se repite en un segundo, denominandolo como frecuencia. Las bandas de frecuencia
tienen ciertas caracteristicas que son distinguibles como se ve en la Figura 5, funcionan en
diferentes frecuencias, representan diferentes estados y son ubicados en diferentes lugares del

cerebro.(Caballero, 2005)

Canal EEGF4-C4

rlI ' | |j| | )l
'\ .ll.u"‘f‘l\llll I \ |'| ||\ I|||‘|
0_0, f I ! \\I‘lw ‘l | 1l || |>I )I ol M.‘
L| | 'Mﬁ ’|-H' “‘ \f |!| BN I \")I‘u“'gp s
ll
" | 8
000 025 050 075 100 125 150 173 200 235 250 275 300

02 Canal EEG FZ-CZ
0.1
Y \‘ r"l U
0.0-, |”. \l\f‘lH'\ I\‘vr\"" l\,wf‘l‘l A'H “ f\ﬁﬂr |"l|\I ‘|| | ‘IF ! U‘J'L\‘ﬂ ‘lh-;.‘
o JF“ q‘” a ‘ U '|
0.1+ ‘Jlll b |J W
] [s]

02
oo 025 0.30 075 1.00 125 130 1.75 200 225 230 27 300
Canal EEG F3-C3

_|'| "I' A e bl

\‘| ) i N A

||\ t' |||M' JVW My HH""'“' M ‘“'Hk..wr‘*.ﬂ "wﬂ"u lu
| W

o0 025 030 075 100 125 130 173 200 225 250 27F 300
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Fuente: (Caballero, 2005)
2.1.1.1 Onda Alfa
La onda Alfa se encuentra en el rango de frecuencias entre los 8Hz y 12Hz, su voltaje es
usualmente cercano a los 20 uV. Las ondas Alfa se asocian a inactividad cerebral, desconcentracion

y relajacion.
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Su frecuencia puede llegar hasta los 20 Hz como se ve en la Figura 6, se manifiestan en el
I6bulo occipital y frontal, y pueden reducirse abriendo los ojos, presentando estimulos no familiares
al sujeto, ansiedad y por medio de actividad mental intensa. La presencia exclusiva de ondas Alfa

refleja la ausencia de actividad mental mas que pasividad.(Caballero, 2005)
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Figura 6 Onda cerebral alfa

Fuente: (Caballero, 2005)
2.1.1.2 Onda Beta

La onda Beta se encuentra en el rango de frecuencia entre 12Hz y 30Hz como se ve en la
Figura 7. Su voltaje esta entre los 5 a 30 puV. Las ondas Beta estan relacionadas al pensamiento
activo, estado alerta y resolucién de problemas. Durante actividades intensas puede alcanzar hasta

los 50Hz. Esta onda ocurre principalmente en el 16bulo frontal y parietal.(Caballero, 2005)
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Figura 7 Onda cerebral beta

Fuente: (Caballero, 2005)
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2.1.1.3 Onda Teta

Las ondas Teta se encuentran en el rango de frecuencias entre 4 Hz y 8 Hz, su voltaje
generalmente supera los 20 Mv visualizado en la Figura 8. Las ondas Teta se asocian a estados
emocionales de estrés, como decepcion o frustracion y suefio, también se ha demostrado que esta
relacionada a funciones mentales que involucran el acceso a material subconsciente, meditacion

profunda e inspiracion creativa.(Caballero, 2005)
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Figura 8 Onda cerebral teta

Fuente: (Caballero, 2005)
2.1.1.4 Onda Delta

Las ondas Delta se ubican en el rango de frecuencias entre 0.5 Hz y 4 Hz con amplitud
variable como se ve en la Figura 9. Estds ondas se manifiestan principalmente durante suefio
profundo, o en ciertos estados de meditacion. Se presenta en estado de vigilia indican defectos o

dafos cerebrales.(Caballero, 2005)
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Figura 9 Onda cerebral delta

Fuente: (Caballero, 2005)
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2.1.1.5 Onda Gama

Las ondas Gama se encuentran desde los 30 Hz hacia arriba, y estan asociadas a procesos
de comunicacién, retro-alimentacion y sincronizacion entre las diferentes zonas neuronales durante
la realizacion de actividades mentales complejas.(Caballero, 2005)

2.1.2 Distribucion de electrodos

Cada l6bulo se identifica por medio de una letra, mas un numero u otra letra que identifica
la localizacion especifica y el hemisferio. Las letras F, T, P, C, O corresponden a frontal, temporal,
parietal, central y occipital, respectivamente. Los nimeros impares se ubican en el hemisferio

izquierdo, los pares en el hemisferio derecho. (Ver Figura 10)

Figura 10 Sistema de posicionamiento de electrodos

Fuente: (Caballero, 2005)
2.1.3 Patrones EEG

Para la deteccion de un patron EEG, es necesario considerar la ubicacion de los electrodos,
una configuracién mal seleccionada puede no registrar una actividad cerebral relacionada, estos
patrones estan catalogados como ritmos normales y ritmos anormales estos Ultimos relacionados a

enfermedades mentales. VVéase Tabla4y 5



Tabla 4

Tipos de patrones con ritmos normales en EEG
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Patron Descripcion

EEG en El patrén se presenta “de sincronizado” con ondas muy irregulares (9,5-14 Hz)

estado de
vigilia
consciente

EEG en Aparece frecuencia alfa (8-14 Hz) con ondas ritmicas

estado de
relajacion con
0jos cerrados

EEG del Presenta ritmo beta caracteristico del EEG en estado de vigilia (13-30 Hz)
suefio REM
Fuente: (Caballero, 2005)
Tabla 5

Tipos de patrones con ritmos anormales en EEG

Patrén Descripcion

Anomalias Actividad lenta focal e inversion de fase
focales sin
convulsiones

Anomalias Enlentecimiento difuso de la frecuencia theta
generalizadas
sin
convulsiones

Trastornos Actividad delta con interferencias polimdrficas
que implican
sustancia
blanca

Fuente: (Caballero, 2005)
2.2 INTERFAZ CEREBRO COMPUTADORA

Brain Computer Interface o Interfaz cerebro-computadora es un sistema que registra y

analiza sefiales neuronales con el objetivo de crear un canal de comunicacion directo entre el

cerebro y el computador.(Moreno et al., 2019)

En general, un sistema BCI esta basado en sefiales EEG, el cual es un canal de comunicacion
lento en comparacion con acciones humanos normales, debido a la complejidad y el nivel de

contaminacion de las sefiales utilizadas, como también al tiempo requerido para completar el

procesamiento y clasificacion.(Moreno et al., 2019)
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2.2.1 Arquitectura BCI

La arquitectura de un sistema BCI se compone de entradas, salidas, y elementos de
clasificacion y procesos, se encuentra estandarizada de la siguiente manera, ver Figura 11:
e Sujeto: quien maneja o realiza una actividad bajo un estimulo.
e Adquisicion: sefiales EEG medidas por medio de métodos no-invasivos.
e Procesamiento: filtro y limpieza de la sefial, mejorandola por técnicas de sefial-
ruido o sefial-interferencia.
e Clasificacion: reconocimiento de patrones.

e Respuesta: ejecucion de comandos, y retroalimentacion para el sujeto.

Senal Vector de
Electrofisiolégica Caracteristicas

Adquisicion ] Procesamiento Clasificacion

de Senal 7 de Sefal / de Sefal

Tarea Comando
Mental

Feedback

Respuesta
en Dispositivo

Sujeto

Figura 11 Arquitectura BCI

Fuente: (Caballero, 2005)
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2.2.2 Clasificacion BCI

Existen tres diferentes técnicas para medir las sefiales cerebrales las cuales consisten en:
¢ No Invasiva: Los electrodos que se ubican en el cuero cabelludo del humano para
medir potenciales eléctricos producidos por el cerebro (EEG) o el campo

magnético (MEG). Ver Figural2

Figura 12 Técnica no invasiva

Fuente: (EMOTIV, 2019)
e Semi Invasiva: Los electrodos que se ubican en la parte expuesta del cerebro

(EC0G). Ver Figural3

Sensory atea Motor area

Electrocorticography

Figura 13 Técnica semi-invasiva

Fuente: (Hafeez, Shakil, & Jangsher, 2019)

e Invasiva: Los micro-electrodos ubicados en la corteza cerebral, miden la

actividad de una sola neurona. Ver Figura 14

Figura 14 Técnica invasiva

Fuente: (Vijayaragavan et al., 2016)
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2.2.3 Tipos BCI

Dependiendo de su categoria existen diversos tipos de BCI, los cuales miden sefiales
eléctricas del cerebro basandose en el flujo sanguineo, actividad, comportamiento o inclusive
material radioactivo.

2.2.3.1 Unidad unica

BCI de una sola unidad implementado directamente en el cerebro en una neurocirugia,
detecta la actividad cerebral de una sola neurona, la calidad de la sefial es la mas alta de todos los
BCI, sin embargo, el proceso es peligroso y costoso, este tipo de BCI esta dirigido a personas no
videntes o paralizadas.

Después de su implementacion y varios meses después el cuerpo reacciona a objetos

externos y los cubre de tejidos deteriorando la sefial como se ve en la Figura 15.

Figura 15 Electrodos de unidad tnica

Fuente: (Shih, Krusienski, & Wolpaw, 2012)
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2.2.3.2 Electrococleografia (ECoG)

Son electrodos directamente ubicados en la parte expuesta de la superficie del cerebro, con
el proposito de medir la actividad eléctrica de la corteza cerebral, se lo aplica solo en cirugias si es
necesario por razones medicas como epilepsia.

Los electrodos son ubicados en la parte posterior del craneo en la parte epidural como se ve
en la Figura 16, normalmente son integrados alrededor de 4 a 256 electrodos, permitiendo diversos
estudios cognitivos, uno de los mayores beneficios en comparacién a electroencefalogramas, es
que su sefial es ligeramente mas efectiva y se permite la obtencion de iméagenes de actividad

cerebral mas claras.

Layers Signal Source

Scalp N, _———EEG
Skult
Dura ECoG (epidural or subdural)

Arachnoid

Pia Intraparenchymal (single neuron
/or local field potential)
Cortex

White matter

Figura 16 Estructura del cerebro visto desde la corteza cerebral

Fuente: (Shih et al., 2012)

2.2.3.3 Magneto-encefalograma (MEG)

Es un tipo de BCI gue usa técnicas de mapeo de la actividad cerebral a traves de campos
magnéticos producidos por las corrientes eléctricas naturales en nuestro cerebro como se ve en la
Figura 17, usa magno-metros bastantes sensibles, este tipo de BCI resulta ser la opcion de mayor
eficacia en comparacion al electroencefalograma debido a su deteccion de actividad de alta

frecuencia, producto del bajo ruido existente.
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Figura 17 MEG BCI

Fuente: (Shih et al., 2012)

2.2.3.4 Tomografia por emision de positrones (PET)

Es una técnica BCI en medicina utilizada para observar diferentes procesos, como el flujo
de sangre, metabolismo, actividad cerebral que ocurre en nuestro cuerpo, utiliza una pequefia
cantidad de material radioactivo, llamado radio-tracer, el cual es inyectado en el flujo sanguino con
el propdsito de que llegue al cerebro, como se ve en la Figura 18.

Este tipo de técnica es empleada para la deteccion de enfermedades como céancer o
enfermedades degenerativas, la imagen de la actividad cerebral durante el uso de esta técnica se la

representa con varios colores donde rojo y amarillo significa la mayor presencia de actividad.

Figura 18 PET BCI

Fuente: (Shih et al., 2012)
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2.2.3.5 Imagen por resonancia magnética funcional (fMRI)
Es un procedimiento clinico que utiliza tecnologia MRI y BCI, que mide la actividad
cerebral detectando cambios asociados con el flujo sanguineo, esta técnica esta basada en el hecho

de que el flujo sanguineo y la activacion neuronal ocurre al mismo tiempo ver Figural9.

to Houses sy yiimay
e sy

Figura 19 fMRI BCI

Fuente: (Shih et al., 2012)

2.2.3.6 Espectroscopia del infrarrojo cercano (fNIRS)

Es una técnica que emplea NIRS y BCI, con el propésito de medir la actividad cerebral a
través de hemodinamica resultante del comportamiento neuronal, su funcionamiento se basa en
medir el cambio del flujo sanguineo durante la actividad fisica o emocional mediante luces

infrarrojas, ver Figura 20.

Figura 20 fNIRS BCI

Fuente: (Shih et al., 2012)
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2.2.3.7 Electroencefalograma (EEG)
Registros de la actividad eléctrica-cerebral producto de electrodos ubicados en el cuero

cabelludo, ver Figura 21.

Figura 21 EEG BCI

Fuente: (Shih et al., 2012)

2.2.3.8 Comparacion tipos BCI

La mayoria de técnicas BCI son eficaces siendo fMRI, PET y NIRS, técnicas que dependen
de los cambios en el flujo sanguineo, mientras que técnicas como MEG y EEG, miden la actividad
magnética y eléctrica del cerebro, respectivamente. Si bien las imagenes cerebrales generadas son
mas claras en los dispositivos como fMRI y NIRS, tienen una resolucion temporal deficiente
ademas de ser dafiinas al cuerpo humano por la constante aplicacion de estos, MEG y PET tienen
una alta resolucién espacial y temporal, finalmente EEG tiene baja resolucion especial pero alta

resolucion temporal.
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A continuacion, se presenta en la Tabla 6 la comparacion de varias caracteristicas de los
BCI.

Tabla 6

Técnicas BCI y su comparacion

BCI Costo Riesgo Sefial Resolucion Resolucién
Espacial Temporal
Unidad Unica Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto Muy Alto
ECoG Alto Alto Alto Medio Medio
MEG Medio Bajo Medio Alto Alto
PET Medio Alto Medio Alto Alto
Fmri Medio Bajo Alto Alto Bajo
Fnirs Medio Bajo Medio Alto Bajo
EEG Bajo Muy Bajo Medio Bajo Alto

Fuente: (Shih et al., 2012)

2.2.4 Dispositivos BCI

Actualmente existen varios dispositivos EEG en el mercado de 1 a 64 canales, algunos de
software pagado, y otros de cddigo abierto.

2.2.4.1 Neurosky

Neurosky es una compafiia que crea tecnologia BCI, su producto mas popular es el
dispositivo EEG Mindwave Mobile, diadema de un canal compatible con dispositivos Android e

10S.(NeuroSky, n.d.)

NeuroSkuy
Body and Mind. Quantified.

Figura 22 NeuroSky

Fuente: (NeuroSky, n.d.)
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2.2.4.2 Muse
Es una diadema EEG de cuatro canales, que se enfoca en la lectura de sefiales del estado de
relajacion de la persona, entre sus diversas aplicaciones. Disponible en dispositivos moviles a

través de conexion Bluetooth.(Muse, n.d.)

muse-

Figura 23 Muse

Fuente: (Muse, n.d.)
2.2.4.3 g.Nautilus

Es una empresa que desarrolla diademas EEG disefiadas para investigacion, sus diademas

son flexibles y faciles de acomodar en la cabeza, la mayoria de casco tiene alrededor de 8/16/32/64

canales EEG.
@ 152
g-Nautilus
WIRELESS BIOSIGNAL ACQUISITION
Figura 24 g.Nautilus
Fuente: (Nautilus, n.d.)
2.2.4.4 OpenBClI

Es un dispositivo BCI, que con su diadema EEG busca ser opensource hardware y software,
OpenBCI pone a disposicion su disefio para el estudio, modificacion materializacion de su

dispositivo.

PYOPENBCH

Figura 25 OpenBCl

Fuente: (OpenBCl, n.d.)
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Emotiv es una empresa que desarrolla diademas EEG dedicadas a registrar actividad

eléctrica cerebral no invasiva, sus diademas son compatibles con Windows y MAC.

eEMOTIV

2.2.4.6 Comparacion dispositivos BCI

Tabla 7

Comparacién dispositivos BCI

Figura 26 Emotiv

Fuente: (Emotiv, n.d.)

BCI Costo Canales Plataforma Uso

NeuroSky $99.99 1 Canal Android/I0S Casual
Muse $271.67 4 Canales Android/IOS Casual

g.Nautilus $20.000 64 Canales MatLab Investigacion
(Windows) Médico

OpenBClI $999.99 16 Canales Multi plataforma Investigacion
Casual

Emotiv $799.00 14 Canales Windows/Mac Investigacion

Casual

2.3 INTERNET DE LAS COSAS

Se refiere a escenarios en los que la conectividad de red y la capacidad de computo se

extiende a objetos, sensores y articulos de uso diario que habitualmente no se consideran

computadoras, permitiendo que estos dispositivos generen, intercambien y consuman datos con

una minima intervencion humana, ver Figura 27.(Rose, 2015)
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El Internet de las Cosas introduce nuevas herramientas que enriquecen el trabajo en
diferentes sectores industriales y el marco del cuidado de la salud, incluyendo métodos, estadisticas

y casos de éxito. (Castro et al., 2017)

(((.)))a
aodife

Alarm (message Server
c f 1 _JMJJ -
n | Sy z 4
ECG transmission abase
- a &

A\
\|
i Patient i i

g

Monitoring station

Figura 27 Sistema de monitorizacion basado en loT

Fuente: (Castro et al., 2017)

2.3.1 Tecnologia y modelos de conectividad

El concepto de combinar computadoras, sensores y redes para monitorear y controlar
diferentes dispositivos ha existido durante décadas. Sin embargo, la reciente confluencia de
diferentes tendencias del mercado tecnologico estd permitiendo que el Internet de las Cosas esta
cada vez mas cerca de ser una realidad generalizada.(Rose, 2015)

Estas tendencias incluyen la conectividad omnipresente, la adopcién generalizada de redes
basadas en el protocolo IP, la economia en la capacidad de computo, los avances en el analisis de

datos y el surgimiento de la computacion en la nube.(Castro et al., 2017)
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La implementacion del Internet de las Cosas utiliza diferentes modelos de conectividad,
cada uno de los cuales tienen sus propias caracteristicas.

2.3.1.1 Dispositivo a dispositivo

El modelo de comunicacion dispositivo a dispositivo representa dos 0 mas dispositivos que
se conectan y se comunican directamente entre si y no a través de un servidor de aplicaciones
intermedias. Estos dispositivos se comunican sobre muchos tipos de redes, entre ellas las redes IP
0 Internet, ver Figura 28.

Estas redes dispositivo a dispositivo permiten que los dispositivos, intercambien mensajes
para comunicarse, por lo general, este modelo de comunicacion es utilizado en aplicaciones como
sistemas de automatizacion del hogar, que habitualmente utilizan pequefios paquetes de datos para
la comunicacién, con requisitos relativamente bajos en términos de tasa de transmision.(Rose,

2015)

« =

- &

Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B

RED INALAMBRICA

Figura 28 Modelo dispositivo a dispositivo

Fuente: (Rose, 2015)
2.3.1.2 Dispositivo a la nube

En un modelo de comunicacion de dispositivo a la nube, el dispositivo de 10T se conecta
directamente a un servicio en la nube, este enfoque aprovecha los mecanismos de comunicacion
existentes como Wi-FI o cables Ethernet, para establecer una conexién entre el dispositivo y la red

IP, que luego se conectara a un servicio en la nube, ver Figura 29.
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No Obstante, al intentar integrar dispositivos de diferentes fabricantes pueden surgir

problemas de interoperabilidad.(Rose, 2015)

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
HTTP APLICACIONES CoAP
LS ﬂ K DTLS
TCP upp
K p PN
Cco
dispositive con sensor Dispositive con sensor de
de temperatura monéxido de carbono

Figura 29 Modelo dispositivo a la nube

Fuente: (Rose, 2015)

2.3.1.3 Dispositivo a puerta de enlace

El modelo dispositivo a puerta de enlace, enlaza el dispositivo 10T que se conecta a través
de la capa de aplicacion como una forma de llegar a un servicio en la nube. Un software de
aplicacion actia como intermediario entre el dispositivo y la puerta de enlace actual, ver Figura 30.

En los dispositivos de consumo se utilizan diferentes formas de este modelo en muchos
casos, el dispositivo de puerta de enlace local es un teléfono inteligente con una aplicacién para

comunicarse con un dispositivo y transmitir datos a un servicio en la nube.
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PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
APLICACIONES
0
Pva [ IPv6
e v
HTTP PUERTA DE ENLACE LOCAL CoAP
s A W 0ms
CP upp
/ P Protocolo Capa 1 (P \ ‘}\
Bluetooth Smart
IEEE 802.11 (Wi-Fi)
|EEE 802.15.4 (LR-WPAN)
Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura mondxido de carbono

Figura 30 Modelo dispositivo a puerta de enlace

Fuente: (Rose, 2015)

2.3.1.4 Intercambio de datos a través de Back-end

El modelo de intercambio de datos a través del back-end se refiere a una arquitectura de
comunicacion que permite a los usuarios exportar y analizar datos de objetos inteligentes de un
servicio en la nube en combinacién con datos de otras fuentes.

Una arquitectura de intercambio de datos a través de Back-end permite agregar y analizar

los datos recogidos de flujos obtenidos de un solo dispositivo loT.

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
/ APLICACIONES #2
Pila de
protocolos HTTPS
CoAP PROVEEDOR DE Oauth 2.0
PIREN SERVICIOS DE JSON
HTTP APLICACIONES #I
PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
Sensor de luz APLICACIONES #3

Figura 31 Modelo intercambio de datos a back-end

Fuente: (Rose, 2015)
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2.4 MUSICA

La musica es un poderoso estimulo para nuestro cerebro y no solo una excelente fuente de
entretenimiento, aprendizaje o relajacion. Durante los dltimos 20 afios hay nuevas pruebas
considerables de los extensos circuitos neuronales involucrados en el procesamiento de la musica
y los cambios morfoldgicos, neuroquimicos y electrofisioldgicos que la musica puede
inducir.(Marcelo Miranda, Sergio Hazard, & Pablo Miranda, 2017)

La masica cultiva sentimientos y cambia el temperamento de las personas puede mejorar
ciertas funciones del cuerpo humano de manera fisioldgica y psicolégica como la reduccién de la
tension, el estrés, la presion arterial y el dolor. Por otro lado, la frecuencia y la presion del sonido
de las ondas musicales pueden causar reacciones psicoldgicas. La musica positiva puede mejorar
la excitabilidad de la corteza cerebral, mejorar las emociones, estimular los sentimientos e inspirar
espiritus.

Si bien ayuda a eliminar los malos sentimientos mentales causados por factores fisiol6gicos
y sociales como el estrés, la ansiedad, la depresion y el terror, la muasica también puede mejorar la
resistencia al estrés de las personas.(Tian, Ma, Tian, Xu, & Yao, 2013)

La mausico terapia se ha formado gradualmente sobre este conocimiento, un ambiente
musical dulce puede mejorar el sistema nervioso de las personas, el sistema cardiovascular, el
sistema endocrino y las funciones digestivas, como hacer que el cuerpo secrete alguna sustancia
activa saludable, para asi ajustar la velocidad del flujo sanguineo en los vasos y la conduccion

nerviosa.(Sun et al., 2013)
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2.4.1 Musico-terapia

Las personas en general, tienen una concepcion erronea sobre el concepto de musico-terapia
y medicina musical, segun la “WorldFederation of MusicTherapy” define la musico-terapia como
el uso profesional de la mdsica y sus elementos como intervencion en ambientes médicos,
educativos y de la vida diaria con individuos, grupos, familias o comunidades, para optimizar la
calidad de vida y mejorar la salud y el bienestar fisico, social, intelectual y espiritual.(Lucia, 2017)

Musico-terapia es la utilizacion de la musica y/o de los elementos (sonidos, ritmo melodia
y armonia) por musico-terapeuta calificado.(Marcelo Miranda et al., 2017)

Los efectos de la musico-terapia sobre los seres humanos, los cuales pueden ser fisicos,
emocionales, cognitivos, espirituales y sociales, lo que ha hecho que se use para mejorar los
trastornos de ansiedad, estrés, depresion y dolor en personas sin otras alteraciones de la salud y en
aquellas que padecen afecciones organicas como algun tipo de cancer o enfermedad, coronaria, asi
como en quienes se someteran a procedimientos quirargicos, métodos diagnosticos, intervenciones
odontolégicas o personas que se encuentran hospitalizadas.(Bradt, Dileo, & Potvin, 2013)

Segun la literatura la musico-terapia puede clasificarse como:

e Musico-terapia receptiva: es un tipo de terapia en la cual el paciente permanece
pasivo y se limita a escuchar musica pregrabada, la cual generalmente la
selecciona el terapeuta musical.

e Mdsico-terapia activa: en esta modalidad el paciente se debe involucrar
activamente en la musico-terapia, lo cual se puede lograr mediante el uso de
instrumentos musicales, improvisaciones con la voz, cantar y bailar.

e MUsico-terapia combinada: consiste en una combinacion de activa y receptiva.
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2.4.2 El efecto de la musico-terapia en electroencefalograma

Actualmente las terapias musicales no han individualizado el tipo de mdsica necesaria para
intervenir contra un sintoma, debido a que las diferentes personas tienen diferentes antecedentes
educativos, culturales y su respuesta ante la masica es diferente. El electroencefalograma mide las
fluctuaciones de voltaje resultante de los flujos de corriente de las neuronas del cerebro, por lo
tanto, el electroencefalograma es utilizado para estudiar la respuesta del cerebro ante varios
indicadores para observar su nivel de salud.

Un estudio reciente demostrd el uso de musico-terapia en un grupo de 59 personas las cuales
fueron sometidas a escuchar diferentes géneros como mausica ligera, jazz, rock, blues, durante el
estudio se pudo apreciar como algunas ondas fueron activadas por la musica y como estas activan

ciertas partes del cerebro, ver Figura 32.(Sun et al., 2013)

Music - basic I“cad Mean + SD CcV<25
status waveforms

Light music - | 5 -8.312+15.65 | -1.883
basic status

) .| can 5.575+11. 2.0
C()l..lnl?'y music - C4 751149 061 | 1% ] 2 7'1/-7 7‘1 720—%_124_);_ AZI]A",i
sl st T5-al -3.516:8.407 | -2.39 : BNE ey
dazz, TSI | gy -6.116£13.10 | -2.142
basic status
Blues music= | mesn 240245776 | -2.404
basic status
Rock MUSICS | pys 940242342 | 2.490
basic status

Figura 32 Actividad onda cerebral y los diferentes géneros musicales

Fuente: (Sun et al., 2013)
Como resultado de la investigacion de todos los casos resulto que la musica jazz, producia
mayor actividad en las ondas cerebrales, con una influencia sobre las ondas alfa y gama, mientras

que con otros géneros musicales no hubo mayor cambio, ver Figura 33.(Sun et al., 2013)
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Figura 33 Intensidad segtin género musical

Fuente: (Sun et al., 2013)

2.5 ESTRES

El estrés humano es la reaccion del cuerpo que necesita un ajuste, el cuerpo humano esta
disefiado de tal manera que puede experimentar estrés y reaccionar ante él. El estrés puede ser
positivo, manteniendo a la persona alerta y lista para evitar el peligro, 0 como también el estrés
puede ser negativo cuando la persona siente desequilibrios emocionales, mentales o
fisicos.(Chavan et al., 2016)

2.5.1 El conocimiento del estrés en el cerebro humano

Las ondas cerebrales son estudiadas e investigadas desde el siglo pasado para detectar los
problemas psicofisioldgicos, como la epilepsia, el Alzheimer, y otras enfermedades mentales. Sin
embargo, el estrés es lo mas comun que se puede reconocer en una onda cerebral utilizando
electroencefalogramas. Dentro de las ondas cerebrales, las ondas de mayor relevancia con respecto
al estrés son las ondas alfa, beta y gama, conociendo que un incremento en la intensidad de la
frecuencia de estas ondas demuestra un estado de pensamiento activo, o un estado alerta de la

persona. (Chavan et al., 2016)
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2.5.2 El estrés en estudiantes universitarios

El estrés es hoy en dia, una problematica a la que se esta prestando una atencion creciente.
Sin embargo, el estrés académico o estrés del estudiante no recibe la suficiente atencion en el
ambito de la investigacion.(Martin Monzén, 2017)

El estrés académico se define como una reaccion de activacion fisiologica, emocional,
cognitiva y conductual ante estimulos y eventos académicos, cuya relacion esté ligada al género,
edad, profesion y modos de afrontarlo.(Garcia, 2012)

El estrés en estudiantes es una de las mayores causas de enfermedades tanto mentales, como
fisicas y el abandono de la universidad, varios estudios han sido realizados para determinar las
fuentes generadoras de estrés denominados factores estresantes (Cabanach et al., 2016) entre ellos
los factores mas comunes son:

1) los relacionados a procesos de evaluacién

2) los que acumulan o generan una sobrecarga de trabajo

3) condiciones del proceso de ensefianza-aprendizaje

4) relaciones sociales como profesor-estudiante, estudiante-estudiante.

La percepcidn de sobrecarga de trabajo por parte del estudiante representa un factor de
vulnerabilidad ante el estrés, varios trabajos han demostrado como el incremento en los niveles de
carga objetiva de trabajo académico correlacionaba con una mayor percepcién de estrés, estados
mas elevados de ansiedad y un mayor nimero de problemas de salud auto-informados.

Adicionalmente, también se han encontrado correlaciones de magnitud moderada entre la
percepcién de sobrecarga y el uso de enfoques de aprendizaje superficiales.(Kember & Leung,

2006)
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En cuanto a los factores potencialmente inductores de estrés académico, y a pesar de su
indudable importancia, existe una menor evidencia empirica acumulada. Algunos trabajos indican
que el curso o nivel de ensefianza, asi como el tipo de titulacién o estudios, representan factores

que determinan diferencias cualitativas y cuantitativas en las experiencias subjetivas del estrés

académico.(Miguel Diaz & Arias Blanco, 1999)

1. cuando me preguntan en clase 23. las asignaturas que cursamos tienen escaso interés 45. porque no tengo posibilidad alguna o muy escasa de dar
2. si tengo que hablar en voz alta en clase 24. lo que estoy estudiando tiene una escasa utilidad futura mi opinion sobre la metodologia de ensehanza de las
3. al salir a la pizarra 25. las clases a las que asisto son poco practicas materias del plan de estudios
4, al hacer una exposicion o al hablar en piblico durante 26. por no saber si mi ritmo de aprendizaje es el adecuado 46, porque no sé qué hacer para que se reconozca mi valia
un cierto tiempo 27. por el excesivo nimero de asignaturas que integran el personal
5. al hablar de los examenes plan de estudios de mi carrera 47. porque las posibilidades de opinar sobre el procedi-
6. cuando tengo examenes 28. porque los resultados obtenidos en los examenes no miento de evaluacion de las asignaturas del plan de
7. mientras preparo los examenes reflejan, en absoluto, mi trabajo anterior de prepara- estudios son muy escasas o nulas
8. cuando se acercan las fechas de los examenes cion ni el esfuerzo desarrollado 48. porque no esta en mi mano plantear los trabajos, tareas
9. si tengo que exponer en publico una apinion 29. por las demandas excesivas y variadas que se me hacen o0 actividades coma me gustaria
10. cuando el profesor da la clase de una manera determi- 30. porque rindo claramente por debajo de mis conoci- 49, por los conflictos en las relaciones con otras personas
nada y luego nos examina de un modo poco coherente mientos (profesores, companeros)
con esa forma de dar la clase 31. por el escaso tiempo de que dispongo para estudiar ade- 50, por la excesiva competitividad existente en clase
11. cuando los profesores no se ponen de acuerdo entre cuadamente las distintas materias 51. por la falta de apoyo de los profesores
ellos (manifiestan claras discrepancias entre ellos en 32. porelcumplimiento de los plazos o fechas determinadas 52, por la falta de apoyo de los compaiieros
temas académicos) de las tareas encomendadas 53. por la ausencia de un buen ambiente en clase
12. cuando no me queda claro como he de estudiar una 33. por la excesiva cantidad de informacion que se me pro- 54, por la existencia de favoritismos en clase
materia porciona en clase, sin que se indique claramente lo
13. cuando no tengo claro qué exigen en las distintas mate- fundamental
rias 34. por el excesivo tiempo que debo dedicarle a la realiza-
14. cuando los profesores plantean trabajos, actividades o cion de las actividades académicas
tareas que no tienen mucho que ver entre si (que son 35. porque no creo que pueda hacer frente a las exigencias
incongruentes) de la carrera que estudio
15. cuando el profesor no plantea de forma clara qué es lo 36. porque no dispongo de tiempo para dedicarme a las
que tenemos que hacer materias todo lo necesario
16. cuando el profesor plantea trabajos, actividades o 37. porque no creo que pueda lograr los objetivos pro-
tareas que son contradictorios entre si puestos
17. cuando los distintos profesores esperan de nosotros 38. por la excesiva carga de trabajo que debo atender
cosas diferentes 39. por el excesivo numero de horas de clase diarias que
18. cuando el profesor espera de nosotros que sepamos tengo
cosas que no nos ha ensefado 40. por el ritmo de trabajo o estudio que se nos exige
19. cuando el profesor da por hecho que tenemos conoci- 41. porque desconozco si mi progreso académico es ade-
mientos que en realidad no tenemos cuado
20. cuando el profesor plantea examenes claramente incon- 42. porque no sé como hacer bien las cosas
gruentes con lo estudiado/ensenado 43. porque no sé qué hacer para que se reconozca mi
21. cuando existe una clara falta de coherencia entre los esfuerzo y mi trabajo
contenidos de las distintas materias 44. porque no tengo claro como conseguir que se valore mi
22. las asignaturas que cursamos tienen poco que ver con dominio de las materias

2.6

mis expectativas

Figura 34 Estresores académicos

Fuente:(Cabanach et al., 2016)

2.6.1 Emotiv Epoc+

HARDWARE DEL PROTOTIPO

Emotiv Epoc+ es un dispositivo electroencefalograma utilizado para investigacion
contextual, brinda diferentes caracteristicas como la lectura de actividad cerebral en 14 canales.

El proposito del EPOC+ es el de realizar investigacion y la comprension del
comportamiento de la actividad cerebral, basado en aplicaciones interface cerebro-computadora, el
cual puede medir ondas alfa, beta, gamma, theta, gracias a sus electrodos situados en las partes del

I6bulo frontal, temporal, centra, parietal y occipital.
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La posicién de los electrodos esta basada en el sistema 10 y 20, cuyo proposito es el de
diferenciar la distancia entre electrodos identificandolos por medio de nimeros y letras como F, T,
C, Py O, cuales referencian al l6bulo.

En su kit se puede encontrar, el casco EEG de 14 canales, un USB stick que da la funcion
de receptor, cable de energia o conexion con el computador, un pequefio envase con solucion
multipropdsito, y un estuche donde se sitdan las almohadillas que va en cada electrodo, algunos

KIT también incluyen un CD dependiendo si se adquirio el software Emotiv PRO. Ver Figura 35

Figura 35 Kit EPOC+

Fuente: (Emotiv, n.d.)
A continuacion, en la Tabla 8 se detallan las caracteristicas del equipo Emotiv EPOC+

Tabla 8

Caracteristicas de Emotiv EPOC+

Caracteristica Hardware/Software Caracteristica de la frecuencia
14 canales: AF3, F7, F3, FC5, T7, Ventanas: 7,8,10; 8GB de Frecuencia de muestreo: 0/32/64 Hz
P7, 01,02, P8, T8, FC6, F4, F8, RAM; 500 MB en disco (configurado por el usuario)
AF4
Referencias: CMS/DRL en P3/P4; MAC: OS X; 8GB de Parte IMU:  ICM- 20948
Alternativa proceso RAM; 500 MB de espacio Cuaterniones: normalizados, 4D
izquierdo/derecha mastoidea disponible endisco Resolucion: 16 bits
Sensor con almohadillas de fieltro iOS: 9 o superior; iPhone 5+, Acelerémetro: 3 ejes
empapadas en solucion salina iPod +/- 4g Magnetémetro: 3ejes

Touch 6, iPad 3+, iPad mini  +/- 4900uT

Fuente: (Emotiv, 2019)
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2.6.2 Google Home

Google Home, es una bocina inteligente fabricada por Google, responde al Ilamado del
usuario a través de comandos de voz, su software esta basado en el chatbot Google Assistant.
Permite al usuario diversos comandos como: consultar el clima, la hora, una bdsqueda en
especifico, controlar masica, videos, fotos o noticias. La bocina inteligente por comandos de voz
permite automatizar parte del hogar, siendo un complemento de la domotica, el cual puede
interactuar con otros dispositivos inteligentes como focos, switchs, puertas, alarmas entre otros.
(Google,2019).

Entre sus caracteristicas mas Ilamativas, se encuentra el poder controlar la red wi-fi de
nuestro hogar, con la habilidad de desconectar o inhabilitar la red wi-fi de un dispositivo en
especifico, o reconocer la voz Unica de una persona permitiendo comandos que solo dicha persona
podré activar.

Actualmente, Google Home ha sido desarrollado para tres dispositivos Google Home una
version ya descontinuada, Google Home Mini una version visualmente de menor tamafio y mas
portable, y Google Home Max, dispositivo que presenta mejor calidad en audio y en

reconocimiento de voz, ver Figura 36.

Figura 36 Google Home y sus versiones

Fuente:(Google., 2019)
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Google Home Mini, es un dispositivo portable de igual calidad a su version anterior, tiene
un costo bastante asequible en cualquier mercado, ideal para tenerlo en una oficina, habitacion o

laboratorio, ver Figura 37.

Be safe.

Let’s Get to

get know your

started. Google
Home Mini.

Figura 37 Google Home Mini

Fuente:(Google., 2019)
El dispositivo estd compuesto por dos capas, habilidosamente disefiado para contener el

procesador, alejado del calor, contiene un microfono de calidad media, y memoria EEPROM para
reservar memoria de ciertos comandos, ademas de LEDS para indicar el estado del dispositivo, ver

Figura 38.

aalll EMI countermeasure:

e 7 Marvell
metal shielding box

L880E3006-BTK2 ).

e Toshiba ™=
TC58NVG1S3HBA16 X
Texas Instruments

TAS5720

TIM (thermal
_interface material) &

v

-

NXP
PCA9955BTW

MEMS Microphone

Figura 38 Google Home Mini estructura

Fuente:(Google., 2019)
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2.7 HERRAMIENTAS DE SOFTWARE
2.7.1 EmotivApp

Es una aplicacion de servicios, que actia como un instalador centralizado e interfaz de
acceso para todas las aplicaciones EMOTIV y sus dispositivos. Esta aplicacion maneja todas las
interacciones con el dispositivo EMOTIV, incluyendo el maneo de licencias, la calidad de conexion

del dispositivo y la autorizacion a aplicaciones de terceros.(EMOTIV, 2019)

EMOTIV

Devices Account Apps Marketplace

Available Devices

% Antons EPOC+ ~

8 -
N o
7 e

Figura 39 Software EmotivApp

(EMOTIV, 2019)
2.7.2 EmotivBClI

Las interfaces cerebro computadora (BCI), son sistemas que permiten el control de
maquinas utilizando la actividad cerebral de forma directa, a diferencia de la utilizacion de
periféricos tradicionales como el ratdn, teclado, pantallas tactiles o comandos de voz. La tecnologia
EMOTIV convierte las ondas cerebrales en sefiales digitales que pueden ser utilizadas para el
control de un sin nimero de salidas digitales tales como juegos, dispositivos 10T, dispositivos de

comunicacion y contenido audiovisual.(EMOTIV, 2019)
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EmotivBCl es una aplicacién de escritorio para Mac y Windows, que permite ver y entrenar

datos generados por la tecnologia EMOTIV a través de interfaces cerebro computadora.

Las funcionalidades que provee EmotivBCI son encontradas las siguientes:

Comandos mentales: permite el control activo de pensamientos especificos que son
entrenados por el sistema para reconocerlos, es posible entrenar hasta cuatro

comandos por perfil de entrenamiento.

Métricas de rendimiento: permite el control pasivo y continto basado en el estado
cognitivo en tiempo real, incluye medidas como concentracion, excitacion, interés,

estrés y relajacion, sin tener que entrenar algun perfil.

Expresiones faciales: eventos que son activos al detectar expresiones faciales por el
usuario, aunque el entrenamiento de perfiles no es necesario es recomendado para

obtener resultados mas fiables.

Sensor de movimiento: captura el movimiento de la cabeza y lo traduce en datos

basado en los ejes cardinales.

([ EmotivBCIv2.3.0 - o X
emoTIVECH omo
b [ news :
X =Y P

Add Command

Live training feedback

Connecting your headset

Figura 40 Software EmotivBCl
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2.7.3 Node.js

Es un software multiplataforma escrito en JavaScript (ECMASCRIPT), que busca
proporcionar una solucion optima al construir sistemas de red escalables. Su funcionamiento se
basa en realizar una conexion con el servidor a diferencia de esquemas tradicionales los cuales
crean un nuevo hilo de procesos en el sistema operativo para cada conexion, por lo que ahorra
bastante en RAM.(NodeJS, 2019)

Node ejecuta ECMASCRIPT, JavaScript que se ejecuta del lado del servidor dando una
gran versatilidad en sus usos como: crear una Api Restful, servidor de aplicaciones que relacionen
periféricos, o dispositivos loT, servidor de comunicacién entre otros.(NodeJS, 2019)

2.7.4 Node-RED

Es una herramienta de programacion basado en flujos para programacion visual, provee un
editor que funciona en un navegador web, trabaja en JavaScript, y puede ser utilizado para la
interaccion con diferentes dispositivos 10T o de comunicacion.(Node-Red, 2019)

Los nodos creados en node-RED son archivos JSON, por lo que facilitan en gran parte su
exportacion e importacion, entre editores o diferentes equipos, node-RED se ejecuta en Node.js y

puede ser instalado en tan solo un comando.(Node-Red, 2019)
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CAPITULO III
ANALISIS, ARQUITECTURA Y DISENO DEL PROTOTIPO

3.1 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS IEEE-830

3.1.1 Introduccion.

Esta seccidn establece caracteristicas de los requerimientos y especificaciones del prototipo
planteado, para ello se cont6 con la colaboracion y asesoramiento de expertos en el campo de
neuropsicologia, psicologia y educacién, la siguiente documentacion estd basada en la norma IEEE
Std. 830-1998.

3.1.2 Proposito.

El proposito de la documentacion es el de proveer un documento que defina la
especificacion de requerimiento tanto funcionales como no funcionales necesarios para el
desarrollo, teniendo en cuenta todos los factores tantos fisicos, como de ambiente de programacion.

3.1.3 Alcance.

La especificacion de los requisitos tiene un alcance enfocado al asesoramiento de los
expertos, y alineado al tema de titulacion, las pruebas seran realizadas a un selecto grupo de
estudiantes de primer nivel de tecnologias de la informacion quienes fungiran el rol de pacientes.

3.1.4 Perspectiva del producto.

El prototipo denominado “YDSYS” como un alias es un sistema el cual estd basado en un
entorno web, donde el hardware y software son compatibles y trabajaran de manera colectiva
respondiendo a los requisitos tantos funcionales como no funcionales del sistema, las interfaces de

usuario seran desarrolladas al principio para evitar confusiones al momento de navegar.
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3.1.5 Interfaces del sistema.
La interfaz del sistema esta dada por el lienzo que nos proporciona Node-RED, a modo de
ser una programacion orientada a flujos, cada seccidén del prototipo estd dividida con sus

respectivos comentarios tanto de la funcionalidad como del codigo.

Seccion #{lnicio): Meni
e
Seccion 2(Pacientes): Conexion a base de datos, generacién de servicios REST registro, actualizacion eliminacion y obtencidn de pacientas
CRUD REST Pacientes
[get] ipacientes pacienies query json Paciente HTML hitp
GET Pacientes
[get] /apiipacientes pacientes GET hitp
UPDATE Paciontes
[put] fapiipacientes/updale pacientes UPDATE UPDATE respanse hitp
DELETE Paciantes

[delete] /apipacientesidelete pacientes DELETE

POST Pacienfes

[post] /apipacientes pacientes POST POST response hitp

Figura 41 Lienzo de programacion por flujos Node-RED

3.1.6 Interfaces del Usuario.

El usuario sera bienvenido por un mend, horizontal y vertical para facilitar la navegacion
como se puede ver en la Figura 41, en el mend horizontal tendra acceso a las principales
caracteristicas las cuales son gestion, monitoreo, reportaria y manual, en la cual gestion contendra

la creacién de pacientes y la lista de pistas musicales, mientras que el mena vertical contiene

accesos rapidos a todas estas caracteristicas.

Gestion Monitoreo Reportes Manual

Figura 42 Mend de navegacion
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La primera opcion “Gestion” que contiene a “Pacientes” y “Musica”, contiene el CRUD de
ambos temas, el usuario podré registrar, modificar, eliminar y ver en una tabla que puede filtrar por
texto, a los diferentes pacientes o masica que puede ser registrada por un URL que termine en

extensiones mime type audio.

YDSYS  Pacienes Misica Fsiresores

Lista de pacientes

Nombre y Apellido Género Identidad

Not found

Figura 43 CRUD Pacientes

YDSYS  Pacientes  Misica  Estresores

Lista de pistas musicales

Eficiencia

Not found

Escuchar misica

Por favor seleccione misica a escuchar

> ® oo ) —y

Figura 44 CRUD Msica

La opcion “Monitoreo” permite al usuario visualizar la actividad de las diferentes ondas
alfa, beta, teta y gama, como también visualizar el nivel de estrés mientras que selecciona el
paciente y la pista musical a ser utilizada, cabe mencionar que si no existe un paciente o0 no es

seleccionado se haré uso del perfil “Invitado”.
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Seleccione el paciente a recibir terapia: Sel sical a ser reproc
Invitado v Por favor seleccione la musica v

Comenzar Terapia

Etapa: BORRAR GRAFICAS

Teta

Denotan una a

mental i
inzan bajo un
una

frontal

0(0-100)
=~

Interes

Figura 45 Pantalla monitoreo

La opcion “Reportes” permite al usuario generar el reporte de un paciente después de una
terapia, donde podré visualizar los cambios en las ondas y si hubo reduccidn de estrés post aplicada

la terapia.

Seleccione el paciente que desea generar el reporte: Seleccione la pista musical que fue aplicada para la terapia:

Invitado @ Por favor seleccione la musica @

GENERAR REPORTE

Nivel de estrés

Figura 46 Pantalla reportes
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La opcion “Manual” permite al usuario tener un manual comprensivo de la instalacion,

configuracién y funcionamiento del prototipo en si.

B vosys eci

Introduccion

YDSys BCI es un prototipo de aplicacion con el fin de reduccir el nivel de estrés a través de terapias de
retroalimentacién como la misico-terapia, este manual de usuario esta destinado a explicar las
diferentes configuraciones y funcionamiento del prototipo en si
Requerimientos de Software:
* Windows 0S/ Debian u otra distribucién de GNU/Linux (también es compatible con Raspbian)
* NodeJs 12.9.x en adelante
* Node-red
« Emotiv BCI
« Emotiv App
Requerimientos de Hardware:
* EMOTIV EPOC+/Insight

* BLE4.0

* Google Home cualquier version

Figura 47 Pantalla manual

3.1.7 Interfaces de hardware.

En las interfaces de ‘Hardware’ podemos encontrar tres principales herramientas dado que
estas herramientas son necesarias para la interaccién con el prototipo y son dispositivos fisicos,
intervienen en la funcionalidad del prototipo, como también el hardware provee de su propio

software para la correcta configuracion.



49

El primer elemento es el dispositivo electroencefalograma Emotiv Epoc+, el cual debe ser

configurado a traves de BLE (Bluetooth low-energy) véase la Figura 48, a una computadora en este

caso sera la misma computadora donde reside el servidor web (NodeJs), para ello se necesita contar

con las siguientes caracteristicas de hardware:

« MEMORIA RAM 8GB

. PROCESADOR: i7 9900k (2.5 GhZ)

« TARJETA DE RED

« BLE4.0

Bluetooth & other devices

4 Add Bluetooth or other device

Bluetooth
@ on

Now discoverable as “DESKTOP-69N1IMO”

Mouse, keyboard, & pen
Imperator

Maurus Gaming Mouse
9

@ Wireless Controller
Paired

Other devices

EPOC+ (3B9AEGFT) .E'
Paired 100%

(« | )) WNDR4300 (Gateway)

Ijl Xperia Z5 Compact

Figura 48 Emparejamiento Bluetooth Emotiv Epoc+
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Como ultimo elemento de ‘Hardware’, se cuenta con el dispositivo Google Home Mini, el
cual debera estar configurado en la misma red donde reside el servidor web para la interaccion, este

dispositivo nos permitira reproducir musica, como también controlarlo por comandos de voz.

Choose account Looking for devices
y 8 ¢ up th
Use th h the G Hi P
eric s Aot ¢
@ Use another account

. 4
W

Figura 49 Google Home App configuracion

3.1.8 Interfaces de software.

La interfaz de ‘Software’ se entiende como todo aquel intangible que permite el funcionamiento
del prototipo, de los cuales se encuentra los siguientes:
* Apache 2.4.29

+ MySQL 10.1.28

*  PhpMyAdmin 4.7.4

+  XAMPP Control Panel 3.2.2
* NodelJsv8.11.4

* Node-RED v1.0.3

« EMOTIV App v2.3.212.83

* EmotivBCl v2.3.83

* Google Home App v4.5.3
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3.1.9 Operaciones.

Es necesario contar con conexion a internet, el prototipo es accesible para cualquier tipo de
navegador web, también es necesario contar con el dispositivo Epoc+ previamente configurado
antes de inicializar el prototipo para evitar cualquier tipo de conflicto, también es necesario

inicializar la base de datos o el stack XAMPP.

3.1.10 Funcionalidad del producto.
La funcionalidad esta compuesta por cuatro caracteristicas principales las cuales pueden ser
visualizados en el siguiente diagrama de caso, el cual sera explorado a fondo en las siguientes

secciones.

Gestionar Paciente

Gestionar Misica

Usuario .
Monitorear Paciente

Generar Reporte

Figura 50 Diagrama de casos de uso



3.1.11 Actores

Tabla 9

Lista de actores del prototipo
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ACT-001

Usuario

Descripcion

Persona encargada del uso del sistema, tiene la opcion de registrar, modificar,
eliminar datos de pacientes, musica y la opcion de monitorear la terapia durante su

funcionamiento.

Comentarios

3.1.12 Clasificacion de requerimientos funcionales.

Tabla 10

Lista de requerimientos funcionales

LISTA DE REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

CODIGO DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO CASO DE ACTOR
uso

RQF- El sistema debe permitir el registro de la Registrar Usuario
001.1 informacion del paciente paciente
RQF- El sistema debe permitir la visualizacion de la Visualizar Usuario
001.2 informacion del paciente paciente
RQF- El sistema debe permitir actualizar los datos de los Modificar Usuario
001.3 pacientes paciente
RQF- El sistema debe permitir eliminar los datos del Eliminar Usuario
001.4 paciente paciente
RQF- El sistema debe permitir el registro de misica Registrar Usuario
002.1 musica
RQF- El sistema debe permitir escuchar la musica Escuchar Usuario
002.2 musica

‘ CONTINUA
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RQF- El sistema debe permitir la modificacién de la Modificar Usuario
002.3 musica mdsica
RQF- El sistema debe permitir la eliminacion de la Eliminar Usuario
002.4 musica musica
RQF- El sistema debe permitir monitorear las ondas Monitorear Usuario
003.1 alfa,teta,beta,gama y el nivel de estrés Paciente
RQF- El sistema debe generar reportes de la terapia Generar Usuario
004.1 Reporte

3.1.13 Clasificacion de requerimientos no funcionales.

Tabla 11

Lista de requerimientos no funcionales

LISTA DE REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES

CODIGO NOMBRE DE REQUERIMIENTO DESCRIPCION

RNF-001 Plataforma Open-Source El prototipo debe ser desarrollado en una
plataforma Open-Source

RNF-002 Uso de Base de Datos El prototipo debe contar con una base de datos

RNF-003 Bulsqueda de pacientes Se realizara la bisqueda de pacientes por

nombre

RNF-004 Manual de usuario Se afiadira un manual usuario que contenga todo
lo relacionado al prototipo

RNF-005 Gréficas en monitoreo Se realizara gréficas que permitan una mejor

visualizacién durante el monitoreo
RNF-006 Escuchar musica Permitira escuchar la masica que ha sido

ingresada




3.1.14 Especificacion de casos de uso

Nombre Caso de Uso:
Identificador
Descripcion

Meta

Estado:

Autor:

Fecha creacion

Pre condiciones
Post condiciones

CASE

Flujo
Actor

1. El usuario selecciona la opcién del

Gestionar Paciente

RQF001

Permite al usuario gestionar la informacion de los pacientes
incluido: nombre, edad, género, e identificacion.

Permitir al usuario gestionar pacientes

Activo Version: 1.0
David Llerena
05/09/2019 Fecha modificacion

1. El prototipo debe tener inicializada la base de datos

2. Elflujo Node-RED debe estar inicializado

1. El sistema permitira al usuario listar, modificar o anular a
los pacientes existentes

Visualizar Pacientes

Q .
/\ Gestipnar Paciente

Usuario

Eliminar Paciente

Registrar Paciente Modificar Paciente

Sistema

menu “Gestion” o “Pacientes” en el menu en una tabla, y permitira agregar, modificar,

vertical

Flujo Alternativo

eliminar dichos pacientes, en la base de datos.

El usuario no tiene una base de datos, por lo tanto no hay persistencia en los datos.

Casos de uso incluidos:

Casos de uso extendidos:

2. El sistema listara todos los pacientes existentes

54
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Nombre Caso de Uso: Gestionar Musica

Identificador RQF002
Descripcion Permite al usuario gestionar pistas musicales incluido: URL donde

reside la musica en la web debe ser mime type audio, nombre y

eficiencia
Meta Permitir al usuario gestionar pistas musicales
Estado: Activo Version: 1.0
Autor: David Llerena
Fecha creacion 20/09/2019 Fecha modificacion
Pre condiciones 1. El prototipo debe tener inicializada la base de datos

2. Elflujo Node-RED debe estar inicializado
Post condiciones 1. El sistema permitira al usuario listar, modificar o anular
pistas musicales
CASE
Visualizar Pistas misicales
¢ i\ |_
A Gestionar Miisica
Usuario .
Registrar Misica Modificar Misica

Flujo

Actor Sistema
1. El usuario selecciona la opcion del 2. El sistema listara todas las pistas musicales
menu “Gestion” o “Musica” en el ment disponibles en una tabla, como también el poder
vertical agregar, modificar o eliminar en la base de datos.

Flujo Alternativo

El usuario no tiene una base de datos, por lo tanto, no hay persistencia en los datos.

La pista musical que fue ingresada no termina con una extension de audio valida (.mp3, .gpp,
.0va)

Casos de uso incluidos:

Casos de uso extendidos:



Nombre Caso de Uso:  Monitorear Paciente

Identificador RQF003

Descripcion Permite al usuario monitorear la actividad cerebral del paciente
mostrando de manera grafica las ondas cerebrales
alfa,beta,teta,gama y el nivel de estrés gestionar

Meta Permitir al usuario monitorear la actividad cerebral del paciente
Estado: Activo Version: 1.0
Autor: David Llerena
Fecha creacion 25/11/2019 Fecha modificacion
Pre condiciones 1. El prototipo debe tener inicializada la base de datos
2. Elflujo Node-RED debe estar inicializado
3. El dispositivo Epoc+ debe estar configurado
Post condiciones 1. El sistema permitira al usuario visualizar la actividad
cerebral del usuario
CASE
Seleccionar Paciente
Q Iniciar Terapia
A Graficar beta
Usuario
Monitorear|Paciente
Graficar teta
Seleccionar Pista musical
Graficar gama
Aplicar musico-terapia
Flujo

Actor

Sistema

1. El usuario selecciona la opcion del 2. El sistema muestra la pantalla de monitoreo

menu “Monitorear”.

donde a primera vista se visualiza los selectores

3. El usuario selecciona el paciente de paciente y musica.
5. El usuario selecciona la pista musical 4. El sistema obtiene y guarda el id del paciente al

7. El usuario inicia la terapia

ser seleccionado

56
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9. El usuario visualiza el comportamiento 6. El sistema obtiene y guarda el URL de la pista

del estrés y de las ondas y emite su musical a ser reproducida

criterio. 8. El sistema mide el nivel de estrés, y gréfica las
ondas alfa,beta,teta, gama y el estrés en una barra,
después del tiempo definido para la terapia se
activa la musico-terapia, todos estos datos son
almacenados

Flujo Alternativo

Si no es seleccionado un usuario, el perfil invitado seré el seleccionado.

No fue seleccionada una pista musical por ende no se activa la masico-terapia

El dispositivo Epoc+ no fue correctamente configurado.

Casos de uso incluidos:

Casos de uso extendidos:

Nombre Caso de Uso:  Generar Reporte

Identificador RQF004

Descripcion Permite al usuario generar el reporte de una terapia
Meta Permitir al usuario generar el reporte de una terapia
Estado: Activo Version: 1.0
Autor: David Llerena

Fecha creacién 25/11/2019 Fecha modificacion

El prototipo debe tener inicializada la base de datos

El flujo Node-RED debe estar inicializado

Debe tener al menos una terapia registrada

El sistema permitira al usuario generar un reporte de la
terapia aplicada para emitir su conclusion

Pre condiciones

PwbhE

Post condiciones

CASE



58

Graficar Nivel estrés

Seleccionar Paciente

Graficar alfa

Seleccionar Tipo reporte

Q Generzr Rzporte @

Usuario
Graficar teta
@

Flujo

Actor Sistema
1. El usuario selecciona la opcion del 2. El sistema muestra la pantalla de reportes
menu “Reportes”. donde a primera vista se visualiza el selector de
3. El usuario selecciona el paciente paciente y de tipo de reporte

5. El usuario selecciona el tipo de reporte 4. El sistema obtiene y guarda el id del paciente

7. El usuario visualiza el comportamiento = 6. El sistema obtiene los datos del a base de datos

del estrés y de las ondas antes y después segun el tipo de reporte, si es temporal obtiene de

de la terapia para luego emitir su criterio. ~ la base de datos temporal, si es historico obtiene
de la base de datos ondas

Flujo Alternativo

Si no es seleccionado un usuario, el perfil invitado seréa el seleccionado.

Si no cuenta con datos de una terapia registrada no se visualizaran las graficas.
Casos de uso incluidos:

Casos de uso extendidos:

3.1.15 Modelo de la Base de Datos

La base de datos de tipo relacional almacenara datos relacionados al de los pacientes, ondas
y la masica a ser aplicada, para ello se describen los siguientes modelos de la base de datos

conceptual, l6gico y fisico.
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Temporal

temporal_estres
temporal_alfa
temporal_betalo
temporal__betahi
temporal_teta
temporal_gama
temporal_terapia

Integer

Decimal

Decimal

Decimal

Decimal

Decimal

“ariable characters {10)

temporal_timestamp Date & Time

musica temporal sciente temporal

hMusica

musica id
musica_titulo
musica_geners
musica__url
musica_duraciocn
musica_eficiencia

Inteqer

“Wariable characters {100}
“ariable characters {100}
“Wariable characters {(250)

==

Identifier_1 <=pi=

paciente_nombre
paciente_apellido
paciente_edad

Paciente
paciente id =Zpi= Integer =hi=

“ariable characters {50)
“ariable characters {50)
Integer

Long float paciente_generc “ariable characters {20)
Decimal paciente_identidad “ariable characters {20}
Identifier_1 <pix
Ondas
temporal_estres Integer
temporal_alfa Decimal
temporal_betalo Decimal
temporal_betahi Decimal
musica terapia | temporal_teta Decimal paciente terapia
temporal_gama Decimal
temporal_terapia “ariable characters {10}
temporal_timestamp Date & Time

Musica_playlist

miusica_ lista——— =]

playlist__url

‘Variable characters (250)

Figura 51 Modelo conceptual



Temporal
musica_ id int =fi=-
temporal__estres int
temporal__alfa decimal
temporal__betalo decimal
temporal__betahi decimal
temporal_teta decimal
temporal_gama decimal
temporal_terapia wvarchan(10})
temporal_timestamp datetime

F i

Musica
musica id int plce
musica_titulo varchan(100)
musica_ genero wvarchan100)
musica__url varchan[Z250)
musica__durascion double precision
musica_eficiencia decimal

F

Paciente
paciente id int e
paciente__nombre wvarchar{50})
paciente__apellido wvarchar{50})
paciente_edad int
paciente_genero wvarchar{20})
paciente_identidad wvarchar20})

musica terapia

musica  id

Crndas
N TABLEZS_ PH int =f=
temporal__estres int
temporal__alfa decimal
temporal__betalo decimal —
temporal__betahi decimal o
temporal__teta decimal
temporal__gama decimal
temporal__terapia wvarchar{10)
temporal_timestamp datetirme
Musica_ playlist
M TABLES FH int i, =
musica_id int <filc1 =
musica_titulo wvarchar(100)
musica_geners wvarchar(100)
musica__url wvarchar{Z250)
musica__duracion double precision
musica__eficiencia decimal
playlist__wrl warchanfZ250%

Figura 52 Modelo l6gico
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Temporal
musica_ id =fiz Integer
temporal_estres Integer
temporal_alfa Crecimal
temporal__betalo Decimal
temporal__betahi Drecimal
temporal_teta Decimal
temporal__gama Drecimal
temporal_terapia Wariable characters {10}
temporal_timestamp Date & Tims=

musica temporal aciente temporal

61

Musica Paciente
musica id =Zpi=> |nteger =Cha= paciente id “pi= Integer =hA=

musica_titulo
musica_geneno
musica_ url
miusica_duracicn
musica_ eficiencia

“Wariable characters (100}
Wariable characters (100}
Variable characters (2580}
Long float

Decimal

paciente_nombre
paciente__apellido
paciente_edad
paciente_genero
paciente_identidad

Integer

Wariable characters (50)
Wariable characters (50)

wWariable characters (20)
“ariable characters (20}

Identifier_1 =pi= Identifier_1 <pi=
&.
+ paciente terapia
musica terapia =
Orndas
Mus_musica_id <fi= Integer
- - temporal_estres Integer
musica terapia . + temporal__alfa Decimal
musica _id =pi fiZe Integer =M= Loy = temporal_betalo Decimal
|dentifier_1 <pi= mMtemporal__betahi Decimal
temporal_teta Decimal
temporal_gama Decimal
temporal_terapia “ariable characters {10}
temporal_timestamp Cate & Time

musica_lista—————hae—]

Musica_playlist
Mus musica id =<piz Integer
musica_ titulos Variable characters {100}
musica__gensnc Wariable charscters {(100)
muusica_ url Variable characters (250)
musica__duracion Long float
musica_eficiencia Decimal
musica_ id =fi= Integer
playlist__url Variable characters (Z250)
Identifier_1 <=pi=>

Figura 53 Modelo fisico
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y EVALUACION

4.1 Interfaces finales de usuario

Al terminar la etapa de licitacion de requisitos, el desarrollo del prototipo y la
retroalimentacion y asesoramiento de los expertos se definio las pantallas que se visualizaran en el
sistema segun su funcionamiento, a continuacion, se explica cada pantalla y el procedimiento que
sigue.

El mend principal, contiene el mend de acceso rapido y principal, el cual contiene todas las

opciones de navegacion del prototipo.

Gestion Monitoreo Reportes Manual

Figura 54 Mena Principal (Final)

En las opciones de Pacientes y MUsica, presentan una tabla para las funciones CRUD, con
validaciones basicas de nimeros, o tamafio de la cadena de texto, ademas de una funcién que valida
caracteres especiales para evitar inyecciones SQL en el ingreso del URL de la pista musical, el
campo eficiencia no puede ser ingresado manualmente por el usuario, sera calculado al finalizar la

terapia aplicando la pista musical.
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Lista de pistas musicales

Titulo Género url Eficiencia

|| || | VT

http:/iwww.panacherock.com/downloads
/mp3/01_Sayso.mp3

Rock and rolls Rock 1.1123 Pl
hitp://hcmaslov.d-real sci-nnov.ru/public

Bycicle Race Rock /mp3/Queen/Queen 1.1124 S
%20%27Bicycle%20Race%27.mp3

http.//hcmaslov.d-real.sci-nnov.ru/public
Brighton Rock /mp3/Queen/Queen 0.75464 P
%20%27Brighton%20Rock%27 mp3

htip:/fhcmaslov d-real sci-nnov ru/public

CoolCat Jazz /mp3/Queen/Queen 4032423 S
%20%27C001%20Cat%27. mp3

Escuchar musica

Por favor seleccione misica a escuchar -

Figura 55 Ventana pistas musicales

En la opcién Estresores, se presenta un formulario generado en Google Form, cuyas
preguntas y respuestas fueron guiadas por el asesoramiento de un experto en el campo de
neuropsicologia, dichas preguntas basadas en la escala de estresores académicos fueron
seleccionados para determinar si hay presencia de estrés en el estudiante, este dato se obtiene de un
resultado numérico calificado del 1 al 5, siendo 1 el menor valor y 5 el maximo, ademas de pregunta
opcional, se pregunta al estudiante si tiene algun tipo de género musical que le produce relajacion

al momento de realizar sus actividades.
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YDSYS BCI

Encuesta para la determinacion de estrés en estudiantes de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE

* Required

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

&ESPE

Importante

El proyecto de titulacién con nombre: Prototipo de una aplicacién para la medicion de estrés aplicando
misico-terapia a estudiantes de Ingenieria en Sistemas e Informatica de |a Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE busca ser una herramienta que permita reducir el estrés a través del monitoreo de ondas
cerebrales y |a aplicacion de musico-terapia, por ende, se hara uso de un dispositive
electroencefalograma no invasivo para la medicidn de dichas ondas

Aungue el dispositivo este catalogado como un dispositivo no invasivo, tanto el tutor como el tesista no
se responsabilizan por efectos secundarios que este pueda provocar.

Si el estudiante llena la siguiente encuesta, queda entendido gue se cuenta con el permiso de la persona
¥ que esta desea ser sometida a la terapia en caso de presentar estrés.

Figura 56 Formulario para la determinacion de estrés

En la opcion Monitoreo se presenta la mayor funcionalidad del sistema donde el usuario,
selecciona el paciente previamente registrado a recibir terapia, ademas de la pista musical que sera
aplicada en la segunda fase, mientras que en la primera fase donde inicia el monitoreo y
almacenamiento de ondas y nivel de estrés para determinar si existe la presencia de estrés por
encima del umbral establecido cuyo valor recomendado es de 45, la segunda fase entrara en accion
después de un tiempo asignado por el usuario normalmente la cantidad de tiempo recomendado

para iniciar la segunda fase es de 30 minutos de terapia.



Zona Monitoreo
icaciones: Antes de comenzar la terapia es necesario seleccionar, el paciente y la pista musical que va a ser aplicada durante la terapia, la fasel de la terapia describe el nivel de estrés
ante los estresores o la actividad normal del paciente. la fase2 describe el nivel de estrés anlicando miisico-terania como terania de neuroretroalimentacién

Pacientes  Seleccione el pacdiente a recibir terapia

Musica  Seleccione la pista musical para aplicar terapia

REINICIAR TERAPIA

Beta Lo Beta Hi

Gamma Theta

Figura 57 Ventana monitoreo

La opcion Reportes presenta tres tipos de reportes general, historico y temporal. El reporte
general muestra datos acerca de las pistas musicales y géneros de mayor eficiencia como también
de menor, al momento de tratar de reducir el estrés como también datos relacionados al nivel de

estrés por género y edad.

El reporte historico presenta los datos ligados a un paciente y una pista musical en especifico

durante el proceso de diferentes terapias, mostrando la actividad de las ondas y el estrés.

El reporte temporal presenta los datos ligados a un paciente y una pista musical en especifico
durante el proceso in situ, mostrando las ondas cerebrales y el nivel de estrés recientes después de

haber aplicado una sola terapia.



Género

v

Pista musica ficiencia al

Figura 58 Ventana de reportes

La ultima opcidén en el prototipo es la del manual el cual contiene todo lo relacionado al
prototipo en si, sea procesos de instalacion de herramientas, esquema y creacion de la base de datos,
configuracién de los dispositivos de hardware, posibles problemas y sus soluciones, es tanto un
manual de usuario como un manual técnico que puede ser accedido via web, o en un dispositivo

smartphone.

B vosys e

Introduccién

XAMPP
Nodejs
Node-RED

otra distribucion de GNU/Linux (también es compatible cor
EMOTIV App

EMOTIV BCI * XAMI

« NodeJs v8.11.4
« Node-RED v1.0.3

Gaogle Home App

« EMOTIV EPOC#,
« BLE4O

Nodos requeridos
XAMPP

Troubleshooting

Figura 59 Ventana manual
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4.2 Evaluacion y pruebas con usuarios

Para la validacion del prototipo, se seleccion6 una muestra de 274 estudiantes pertenecientes
a la carrera de Tecnologias de la Informacion (Sistemas e Informatica), a los cuales se les fue
proporcionada una encuesta conformada por 15 preguntas cerradas y dos abiertas, la elaboracion
de las preguntas fueron basadas en la escala de estresores académicos (Cabanach et al., 2016) y al

asesoramiento de expertos en el campo de psicologia y educacion.

Para la seleccion de potenciales candidatos a ser sometidos al prototipo, se fijé una
calificacién minima de 40 puntos producto de la escala cualitativa y cuantitativa de la Tabla 12, si
el usuario cumple una calificacion mayor o igual al umbral, se lo considerara como un potencial

candidato con presencia de estrés alta.

Tabla 12

Escala cualitativa y cuantitativa sobre la encuesta de estresores académicos

Escala cualitativa Escala cuantitativa
Nada 1
Un poco 2
Moderadamente 3
Bastante 4
Mucho 5

Para la obtencion de los candidatos se calculé la siguiente muestra:

N*kz*p*q
" (e2x(N=1))+kZxpxq

n



N: Tamafio de la poblacion (274 estudiantes)

p: Individuos de la poblacion que califican por encima o igual al umbral (0.5)

g: Individuos de la poblacion que no califican por encima o igual al umbral (1-p)
k: Constante dependiente del nivel de confianza (1,44 = 85%)

e: Error muestral (10%)

274 x 1.44% x 0.5 x 0.5
(0.102 % (274 — 1)) + 1.442 x 0.5 % 0.5

Genero

@ Hombre
@ Mujer
® Otro

Figura 60 Género de los encuestados

i Me da inquietud, al tener que pasar a la pizarra?

@ hada

@ Un poco

O Moderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 61 Estadisticas obtenidas en la pregunta 1
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;Me da nervios el tener que, realizar una exposicion o al hablar en publico durante cierto
tiempo?

@ Nada

@ Unpoco

© Moderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 62 Estadisticas obtenidas en la pregunta 2

;Me siento incomodo al tener que hablar de los resultados de los examenes?

@ Mada

@ Un poco

© Moderadamente
@ Bastante

@ Wucho

Figura 63 Estadisticas obtenidas en la pregunta 3
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;Me siento mal, o me siento desconcentrado cuando estoy en semana de examenes, o las
fechas de los examenes estan cerca?

& Mada

& Un poco

@ Moderadamente
@ Bastante

@& Nucho

Figura 64 Estadisticas obtenidas en la pregunta 4

;Cuando el profesor me pregunta en clases, me siento nervioso?

@ Mada

@ Unpoco

© Moderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 65 Estadisticas obtenidas en la pregunta 5
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iMe siento exhausto cuando los profesores no estan de acuerdo entre ellos (discrepancias
entre ellos en temas académicos o de silabus)

@ Mada

@ Unpoco

© Moderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 66 Estadisticas obtenidas en la pregunta 6

:Me siento nervioso al no saber como prepararme para estudiar ciertas materias?

@ Hada

@ Unpoco

@ Moderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 67 Estadisticas obtenidas en la pregunta 7
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:Me siento inquieto cuando el o los profesores plantea trabajos, actividades o tareas que no
tienen mucho que ver entre si (o son incongruentes con la materia)?

@ Mada

@ Un poco

@ Moderadamente
@ Bastante

@ Wucho

Figura 68 Estadisticas obtenidas en la pregunta 8

i Me siento inquieto, al no tener el tiempo suficiente para realizar talleres, examenes, o
trabajos dentro del aula?

® hada

@ Unpoco

@ Woderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 69 Estadisticas obtenidas en la pregunta 9
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i Me siento exhausto, o afligido por la excesiva cantidad de informacion que se me
proporicona en clase, sin que se indigue claramente lo fundamental?

@ hada

@ Un poco

@ Moderadamente
@ Bastante

@ Wucho

Figura 70 Estadisticas obtenidas en la pregunta 10

:Me siento decepcionado, porgque los resultados obtenidos en los examenes no reflejan, en
absoluto, mi trabajo anterior de preparacion ni el esfuerzo desarrollado?

@ Mada

@ Unpoco

© Moderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 71 Estadisticas obtenidas en la pregunta 11
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:Me siento nervioso o inquieto por que no tengo el suficiente tiempo para desarrollar los
proyectos o tareas que fueron encomendadas para meses o semanas?

@ Mada

@ Unpoco

@ Moderadamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 72 Estadisticas obtenidas en la pregunta 12

:Me siento nervioso porgque no creo gue pueda hacer frente a las exigencias de la carrera
gue estudio?

® Hada

@ Un poco

O Moderadamente
@ Bastante

@ Wucho

Figura 73 Estadisticas obtenidas en la pregunta 13
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¢Me siento con ansiedad, cuando el profesor no plantea de forma clara qué es lo que
tenemos que hacer?

® Nada

@® Unpoco

@ Moderadamente
@ Bastante

.‘ @ Hucho

Figura 74 Estadisticas obtenidas en la pregunta 14

;Me siento nervioso o inquieto cuando el profesor espera que sepamos cosas que no nos ha
ensefiado?

@ Mada

@ Un poco

O WModeradamente
@ Bastante

@ Mucho

Figura 75 Estadisticas obtenidas en la pregunta 15
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; Existe alguna causa que le genere estrés que no este listada en esta encuesta que este

relacionado en el ambito académico?

problemas en el hogar

LA acumulacion de deberes, proyectos y examenes

LA FALTA DE COMPRENSION POR PARTE DE CIERTOS PROFESORES
El trato del ingeniero

Pues que muchas veces no se toma en cuenta que hay personas que tiene mas actividades aparte de la
Universidad y exigen mas.

Muchos temas que hay que estudiar.

la forma de calificar, que no valoren el esfuerzo

Mo aprobar materias que abren otras

Cuando el profesor es muy redundante en lo mismo
El complejo de superioridad de ciertos profesores

RELACIONES PERSOANLES

Figura 76 Respuestas de la pregunta abierta

Respecto a las preguntas con la tematica interaccién en clases, se evidencia que los
estudiantes se sienten moderadamente nerviosos al tener que pasar a la pizarra (42.9%), realizar
una exposicion (33.3%), cuando el profesor realiza una pregunta (52.4%), esto puede indicar que

la relacion docente-estudiante incide en la generacion de estrés, por la inseguridad del estudiante.
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Respecto a las preguntas con la tematica tiempo de desarrollo de tareas o actividades, se

evidencia que los estudiantes se sienten moderadamente inquietos al no tener el suficiente tiempo
para desarrollar tareas o proyectos que fueron encomendadas para meses 0 semanas (52.9%),
bastante inquietos al no tener el tiempo suficiente para desarrollar talleres, exdmenes o trabajos
dentro del aula (57.1%), bastante inquietos cuando las semanas de exdmenes estan cercas (42.9%),
la insuficiencia de tiempo para poder elaborar trabajos incide en una de las mayores causas por la

cual un estudiante puede presentar niveles de estrés alto.

Respecto a las preguntas con la temética preparacion, contenidos de la clase, se evidencia
que los estudiantes se sienten bastante nerviosos y afligidos al no saber cobmo prepararse para
estudiar ciertas materias (38.1%), cuando los profesores plantean actividades que son incongruentes
con la materia (28.6%), cuando el profesor no indica de manera clara lo que se debe realizar
(42.9%), la incongruencia de la materia impartida en clases con el contenido evaluado incide en
que los estudiantes se sientan estresados al no saber como prepararse para estudiar cosas fuera de

lo ensefiado.

Analizando las respuestas de la pregunta abierta, se puede evidenciar que la mayoria de
respuestas estan relacionadas con la intercomunicacion estudiante-docente, el cual es otro motivo
de generacion de estrés, en vista de que los docentes no valoran la parte humana del alumno,

pasando por alto la situacién individual de cada estudiante.

Después de calificar cada respuesta de manera cuantitativa, la muestra seleccionada para la
aplicacién del prototipo fue de 40 personas las cuales presentaron las siguientes caracteristicas

visualizadas en la Tabla 13.
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Tabla 13

Muestra seleccionada para el uso del prototipo

Sujetos Promedio Edad Género Género Musical en
comun

Grupo 1 18 Masculino Electronica

Grupo 2 19 Masculino/Femenino  Rock

Grupo 3 20 Masculino Rock

Grupo 4 19 Femenino Rock

4.3 Andlisis e interpretacion de resultados

Siguiendo el flujo de trabajo de la Figura 1, determinamos el nivel de estrés del estudiante,

al ubicar el dispositivo Epoc+ sobre el cuero cabelludo del estudiante.

Figura 77 Colocacion del dispositivo Emotiv Epoc+ sobre el estudiante del grupo 1

El siguiente paso serd el de registrar los datos personales del estudiante para llevar un record
de la terapia, y registrar la pista musical con la cual se relaja mejor, en el caso de no tener una pista
musical en especifico se hara uso de la pista musical Alpha Waves, una pista musical disefiada para

reducir el estrés al emitir sonidos que trabajan en la onda alfa.
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Antes de registrar nuestras pistas se debe recordar que el tipo de musica a ser ingresada debe

terminar en una extension de tipo MIME type audio, en la siguiente Tabla 14, puede ser visualizado

los tipos de formato validos con el prototipo

Tabla 14

Extensiones validas de audio

Extension MIME type Extension MIME type Extension MIME type

au Audio/basic mp3 Audio/mp3 m3u Audio/x-
mpegurl

snd Audio/basic mp4 audio Audio/mp4 ra Audio/vnd.rn-
realaudio

Linear PCM Audio/L24 aif Audio/x-aiff ram Audio/vnd.rn-
realaudio

mid Audio/mid aifc Audio/x-aiff wav Audio/vnd.wav

Lista de pistas musicales

Género Eficiencia

Ed Sheeran Dive Pop

Five Finger Death
Punch - Wrong Side of  Heavy metal
Heaven

Ivarelii- Fast and Sad  Electronica

heroes del silencio -
apuesta por el rock Rock and Rol
and roll

Alpha Waves

<

Escuchar musica

hittps://raw githubusercontent com/ositaboni
fositaboni.github.io/master
fEd%20Sheeran%20-%20Dive
%20%5BOfficial%20Audio%5D.mp3

hitps //raw githubusercontent com/ositaboni
fositaboni github io/master 0 S
[Five%20Finger%20Death%20Punch?%20-%20Wrong%20Side%200f%20Heaven%20(Official’

htipsf/raw githubusercontent com/ositabani
fositaboni github.io/master 0 Al
/varelli%20-%20Fast%20and%20Sad.mp3

https://raw.githubusercontent.com/ositaboni
Jositaboni github io/master 0 A
Iheroest20del%20silencio%20-%20apuesta%20port:20el% 20rock%20and% 201ol1%20by%2077 mpa

hitps://raw githubusercontent com/ositaboni

fositaboni github.io/master 0
AIpha%20Brain%20Waves. mp3

Por favor seleccione misica a escuchar

Figura 78 Registro de pistas musicales preferidas por estudiantes
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Continuando con el flujo de trabajo la terapia del estudiante 1 comienza al iniciar la fase 1

de la seccion monitoreo, donde se visualizara la actividad cerebral del estudiante y su nivel de

estrés.

Indicacients! Aes de comentar la terapia es necesario selecconar, o paciente y la pista cada duranie la terapia, la fased de b terapia desoribe ¢l nivel de estés medide
ante los exen coma terapla ackiey

resores o La actividad normal del pacients. Ls fass? describe ol nhvel de srirés

Figura 79 Etapa de monitoreo fasel

Mientras que es medida la actividad cerebral y el nivel del estudiante, a este se le pide

realizar una actividad, la cual es resolver ejercicios matematicos en el pizarron y en papel.

Figura 80 Resolucion de ejercicios por el estudiante del grupo 1



81
Mientras que el estudiante resolvia los ejercicios, el prototipo determino un nivel de estrés

de 83.94 muy por encima del umbral establecido que era 45, por lo que el dispositivo Google Home
reprodujo el mensaje “Su nivel de estrés estd por encima del umbral se procedera a aplicar la
terapia”, ademas que la actividad de las ondas cerebrales denoto un alto crecimiento al pedir que

pase al pizarrén a resolver los ejercicios bajo un limite de tiempo.

Alfa Fase1 Beta Lo Fase1 Beta Hi Fase1

Gamma Fase1 Theta Fase1

Figura 81 Resultados de la fase 1 del estudiante del grupol

Para la terapia fue seleccionada la pista musical “Alpha Waves”, dado que el estudiante no
especifico una pista musical, al haber aplicado musicoterapia se logro reducir el nivel de estrés del
estudiante de manera considerable llegando al promedio de 9.78 en su nivel de estrés, ademas se
observa menor frecuencia en las ondas BetaHi y Betal o las cuales estan relacionadas a la actividad

intensa cerebral.



Alfa Fase2 Beta Hi Fase2 Beta Lo Fase2

Gamma Fase2 Theta Fase2 Nivel de estrés Temporal

Fase1
AVG estrés: 83.4990875067505

Figura 83 Resultados de la fase 2 del estudiante del grupo 1

Una vez logrado el objetivo, se procede a calcular la eficiencia de la pista musical aplicada
durante la musicoterapia, para ello se propuso la siguiente escala cualitativa y cuantitativa ademas

de una formula para poder dar un valor en un rango de 0 a 5.
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Tabla 15

Escala cualitativa y cuantitativa de la eficiencia en pistas musicales

Valor Cualitativo Valor

Cuantitativo

La mayor eficiencia posible 5
Muy eficiente 4
Eficiente 3
Eficiente intermedio 2
Poco eficiente 1
La menor eficiencia posible 0

Eficiencia = 5 — ((NivelEstrés * 5)/100)
Figura 84 Formula para determinar la eficiencia de la pista musical

El siguiente caso de estudio fue en base al estudiante del grupo2, sin embargo, al medir su
actividad cerebral y nivel de estrés, el estudiante no presento un nivel de estrés por encima del
umbral, por lo que el mensaje en el dispositivo Google Home “Su nivel de estrés esta por debajo

del umbral, no es necesario aplicar la terapia” se reprodujo.

Figura 85 Colocacion del dispositivo Epoc+ en el estudiante del grupo2



Alfa Fase1 Beta Lo Fase1 Beta Hi Fase1

Gamma Fase1 Theta Fase1

Figura 86 Resultados de la fase 1 del estudiante del grupo2

Alfa Fase2 Beta Hi Fase2 Beta Lo Fase2

Gamma Fase2 Theta Fase2 Nivel de estrés Temporal

Figura 87 Nivel de estrés por debajo del umbral

El estudiante supo explicar, que experimento otros casos de “estrés extremo” como él lo
Illamo, al este estar involucrado en actividades de dudosa procedencia, por lo que tiene una

concepcidn del estrés menor o no se siente estresado al lidiar con temas académicos.
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Para los grupos 3 y 4, fue aplicada la pista musical de su gusto, y ademas también fue

seleccionada unos minutos de la pista musical “Alpha Wave” para contrastar los resultados, se
determind que no hubo gran mejoria al aplicar la pista musical que ellos sienten los relaja, debido
a que no logro reducir su nivel de estrés de forma impactante, en comparacion a la pista musical

propuesta.

Alfa Fasel Beta Lo Fasel Beta Hi Fase1

Gamma Fase1 Theta Fase1

Alfa Fase2 Beta Hi Fase2 Beta Lo Fase2

Gamma Fase2 Theta Fase2 Nivel de estrés Temporal

Figura 89 Resultados de la fase 2 del estudiante del grupo 3
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Alfa Fase1 Beta Lo Fase1 Beta Hi Fase1

Gamma Fase1 Theta Fase1

Alfa Fase2 Beta Hi Fase2 Beta Lo Fase2

Gamma Fase2 Theta Fase2 Nivel de estrés Temporal

Figura 91 Resultados de la fase 2 del estudiante del grupo 4

Finalmente, nuestro reporte general, demostré que la pista musical “Alpha Waves”
consiguid una eficiencia de 4.12/5 por lo que esta catalogada como “Muy eficiente”, mientras que
la pista musical de menor eficiencia fue una propuesta por el estudiante “Fast and Sad” cuya

eficiencia fue del 0.5/5 catalogada como “Menor eficiencia posible”.

Pista musical de mayor eficiencia al Pista musical de menor eficiencia al Género musical de mayor eficiencia al Género musical de menor eficiencia al
reducir estrés reducir estrés reducir estrés reducir estrés

Figura 92 Eficiencia de las pistas musicales
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El promedio general del estrés demostrd que los estudiantes contaban con una alta presencia

de estrés por encima del umbral en la fase 1, considerandolo como eficiente al reducir su nivel de

estrés como se muestra en la Figura 94

Promedio del nivel de estrés por género en fase1

Nivel de estrés

Mivel de estrés BM: 86.8112069339679
BF: 69.5637058537304

Figura 93 Resultados promedio del nivel de estrés por género en fasel

Promedio del nivel de estrés por género en fase2

Nivel de estrés

Nivel de estrés BN 15.048800920558325
BIF: 27.625332632843774

Figura 94 Resultados promedio del nivel de estrés por género en fase2
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se realiz6 una revision preliminar de literatura que permitié conocer, analizar e identificar
los diferentes estudios que han empleado el uso de musicoterapia, dispositivos EEG y 10T, con el
fin de reducir el nivel de estrés de una persona.

Se disefio y desarrollo un prototipo de aplicacion que permitio la reduccion de estrés a través
del uso de musicoterapia y la medicion del nivel de estrés del estudiante, siguiendo las buenas
practicas de la Ingenieria de Software

El prototipo fue validado por una muestra de 44 estudiantes resultado de un tamafio
poblacional de 274.

Los resultados evaluados indicaron que el 76% logro reducir su estrés, el 19% no fue
necesario aplicar musicoterapia, y al 5% no fue posible reducir su estrés.

5.2 Recomendaciones

Considerar un esquema de trabajo basado en sistemas empotrados que permita realizar
pruebas desde diferentes locaciones, para ello se recomienda crear un esquema de comunicacion
basado en MQTT, para €l envid de datos desde el dispositivo EPOC+ al servidor.

Usar redes neuronales para determinar comportamientos, y respuestas ante diferentes
ambientes educativos y estresores académicos.

Se recomienda usar una base de datos no relacional, por la excesiva cantidad de datos
generados, estos rondan entre 5000-10000 datos dependiendo del tiempo de la terapia, lo cual

normalmente es de 30 minutos.
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