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”Me di cuenta, a pesar de todo, que
en medio del invierno había dentro
de mí un verano invencible. Y eso
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El verano
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Miriam Enriquez
Cuazitl

RESUMEN

El reconocimiento automático de emociones es uno de los campos que
el cómputo afectivo aborda para facilitar la comunicación humano-máquina.
Este campo es amplio y está en desarrollo debido a que, no sólo las emo-
ciones humanas son complejas y requieren de mucha experiencia por parte
de los especialistas para ser reconocidas, sino porque también debe exis-
tir información disponible que pueda servir como antecedente para entrenar
sistemas automáticos para el reconocimiento de emociones humanas. Para
lograr este propósito existen algunas bases de datos que brindan informa-
ción sobre emociones basadas en información física (expresiones faciales,
posturas del cuerpo) y fisiológicas (ritmo cardíaco, EEG, respiración).
Este trabajo es motivado, por un lado, por la necesidad de reconocer es-

tados afectivos de personas durante el proceso de rehabilitación virtual al
interactuar con juegos serios. Por otro lado, por generar una base de da-
tos que incluya aspectos no considerados en bases de datos previas, como
son estados afectivos complejos evocados en la interacción con un juego,
la combinación de datos fisiológicos y físicos específicos, hasta ahora no
reportados juntos, y la participación preponderante de personas de Latinoa-
mérica.
Se construyó una base de datos novedosa en la que se inducen 5 esta-

dos afectivos: cansancio, frustración, motivación, ansiedad y aburrimiento.
Además, se implementaron diferentes sensores de tipo fisiológico y físico:
electroencefalograma (EEG), espectroscopia funcional de infrarrojo cercano
(fNIRS), presión de dedos, movimientos de manos y expresiones faciales.
Por último, se consideró como estímulo detonante a un juego serio, el cual,
utilizando diferentes niveles de dificultad, podía inducir cada uno de los di-
ferentes estados afectivos propuestos.
Para la construcción de la base de datos, se sincronizaron los sensores

de EEG, fNIRS, cámaras de video y un gripper utilizando la herramienta
Lab Streaming Layer. La base de datos resultante comprende información
de 20 participantes latinoamericanos, hombres y mujeres, cuyas edades os-
cilan entre los 20 y los 71 años. Para cada sujeto, se recopilaron señales de
EEG, fNIRS, movimiento de manos, presión en los dedos, así como cinco
grabaciones de video frontales (una por cada juego) y cinco grabaciones
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laterales. Adicionalmente, se incorporó el etiquetado de los datos realizado
por especialistas en psicología, junto con los resultados de cuestionarios de
personalidad y autismo, los cuales fueron empleados como insumos para
el proceso de anotación. La recolección de datos se llevó a cabo siguiendo
un protocolo previamente diseñado, el cual fue revisado y aprobado por el
Comité de Ética del CICESE. Finalmente, se realizaron análisis estadísticos
de las etiquetas proporcionadas por los expertos, así como de las caracte-
rísticas extraídas de las señales de EEG, fNIRS, movimiento de manos y
presión de los dedos.

Palabras clave: Cómputo Afectivo, Rehabilitación Virtual, Reconocimiento
de Estados Afectivos, Sincronización Multimodal, Base de Datos Multimo-
dal
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Miriam Enriquez
Cuazitl

ABSTRACT

Automatic emotion recognition is one of the fields that affective computing
addresses to facilitate human-machine communication. This field is broad
and continuously developing, not only because human emotions themselves
are complex and require significant expertise from specialists to be recogni-
zed, but also because there must be available information that can serve as
precedent for training automatic systems to recognize human emotions.

To achieve this purpose, it is common in affective computing to have da-
tabases that provide information about emotions based on physical (facial
expressions, body postures, etc) and physiological data (heart rate, EEG,
respiration, etc). These two types of data are often chosen because of their
high reliability in recognizing emotions, as it is more challenging to deceive
a machine using this type of information. For example, it is more difficult for
humans to control brain signals or galvanic skin responses when an event
occurs that disrupts their system.

In this work, a novel database is built that includes the recognition of peo-
ple’s affective states during the virtual rehabilitation process when interacting
with serious games. It also includes five complex affective states: fatigue,
frustration, motivation, anxiety, and boredom, elicited by interaction with the
games as difficulty levels vary. Additionally, different physiological and physi-
cal sensors, previously unrecorded together, were implemented: Electroen-
cephalogram (EEG), functional Near-Infrared Spectroscopy (fNIRS), finger
pressure, hand movement, and facial expressions. Finally, this database has
the predominant participation of people from Latin America.

To synchronize the database, the EEG and fNIRS signals, the cameras’
video recordings, and the gripper signals were aligned using the Lab Strea-
ming Layer tool. The resulting database includes information from 20 Latin
American male and female participants, ranging in age from 20 to 71 years.
For each subject, EEG, fNIRS, hand movement, and finger pressure sig-
nals, as well as five frontal video recordings (one for each game) and five
lateral recordings, were collected. Additionally, data labeling performed by
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psychology specialists was incorporated, along with the results of persona-
lity and autism questionnaires, which were used as input for the annotation
process. Data collection was carried out following a previously designed pro-
tocol, which was reviewed and approved by the CICESE Ethics Committee.
Finally, statistical analyses were performed on the labels provided by the
experts, as well as on the features extracted from the EEG, fNIRS, hand
movement, and finger pressure signals.

Keywords: Affective Computing, Virtual Rehabilitation, Affective State Re-
cognition, Multimodal Synchronization, Multimodal Database
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Capítulo 1

Introducción

Actualmente en el campo del cómputo afectivo existe el interés de crear
sistemas que puedan ser capaces de reconocer, interpretar y responder a
las emociones humanas con el fin de lograr una comunicación más empáti-
ca y natural en la interacción humano-computadora [1, 2]. Una de las áreas
de interés más importantes del cómputo afectivo es el reconocimiento de
emociones, la cual analiza diversos rasgos humanos como las expresio-
nes faciales, la voz y otros aspectos fisiológicos (tales como la frecuencia
cardíaca y las señales cerebrales) con el objetivo de reconocer las diferen-
tes emociones que experimentan los seres humanos. Esto es importante
en diversas aplicaciones médicas, como la rehabilitación, en la cual debe
considerarse el estado afectivo de los pacientes para adaptar la terapia de
acuerdo a su estado emocional[3].

Para lograr el propósito antes planteado, se crean bases de datos multi-
modales que recaban información de múltiples sensores para entender me-
jor la reacción del humano frente a un estímulo creado/presentado en una
computadora. En la literatura se reportan diversas bases de datos que re-
gistran estados afectivos y aplican distintos tipos de sensores. No obstante,
estos estados afectivos suelen limitarse a las emociones básicas —alegría,
tristeza, enojo, sorpresa, miedo y repulsión—, y los estímulos utilizados pa-
ra inducir dichas respuestas emocionales son, en su mayoría, segmentos
de video (experiencias audiovisuales). Por esta razón, resulta novedoso el
proponer bases de datos con estados afectivos complejos, tales como can-
sancio, frustración, ansiedad, aburrimiento, motivación [4, 5], y donde el es-
tímulo se obtenga de la interacción con juegos serios para la rehabilitación.
Por otra parte, que también incluya mayor información sobre usuarios la-
tinoamericanos [5], Esto es relevante por dos razones principales. Por un
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lado, las emociones que se pueden evocar durante la interacción con un
juego son diferentes a las que se tienen mediante otros estímulos (como
por ejemplo al ver un video). Por otro lado, la forma de expresar las emo-
ciones varía de acuerdo a las culturas en el mundo, y existen pocos datos
referentes a personas en Latinoamérica.

En este capítulo se revisarán la motivación y justificación de este trabajo
de tesis. Además, se presentará el problema a resolver, junto con la pregun-
ta de investigación a la que se planea dar respuesta. Posteriormente, serán
presentadas la hipótesis de investigación, los objetivos, la contribución prin-
cipal y por último, los alcances y limitaciones.

1.1. Motivación y Justificación

Existen diversas bases de datos para el reconocimiento de estados afec-
tivos. Estas bases de datos tienen diferentes motivaciones como la creación
de datos para desarrollar y entrenar sistemas automáticos ó incluso servir
como antecedentes para nuevas investigaciones. La motivación de este tra-
bajo de investigación es la creación de una base de datos multimodal que
presente nueva información con una combinación de características físicas
y fisiológicas nunca antes reportadas en la literatura, que sirva como re-
ferencia para poder obtener más información sobre el reconocimiento de
estados afectivos complejos (diferentes a las emociones básicas). Además,
los datos se obtienen en un contexto diferente, al estar las personas inter-
actuando con un juego enfocado a la rehabilitación motriz de extremidades
superiores, y cuyos participantes son latinamericanos.

Es necesario crear bases de datos que aporten información novedosa
con elementos y configuraciones no reportadas anteriormente para que no
sólo haya nuevo conocimiento que sirva como referencia de otras investiga-
ciones, sino para que también exista información novedosa para sistemas
que beneficien a la sociedad, continuando así con el propósito del cómputo
afectivo que es, ayudar a una mejor interacción humano-computadora. Se
partió de la necesidad de desarrollar una base de datos que fuera novedo-
sa y que además incluyera juegos serios que forman parte de la plataforma
conocida como Gesture Therapy (GT) [6]. Es importante mencionar que un
juego serio es un juego que está diseñado para un objetivo especifico tal
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como la enseñanza, la investigación, la educación, etc. y va más allá de
la búsqueda del entretenimiento. GT tiene por objetivo la rehabilitación de
miembros superiores para personas que han sufrido eventos cerebrovascu-
lares (ECV) y cuenta con diferentes juegos serios que ya han sido probados
con personas que han experimentado un ECV. Los juegos serios son utili-
zados en GT porque la esencia de un juego de este tipo es que su objetivo
final no es sólo el entretenimiento, sino que persigue objetivos educativos,
investigativos y, en el caso de GT, terapéuticos.

Tomando en cuenta lo anterior, se podría entonces generar datos multi-
modales que puedan servir como referente, no sólo para saber cómo es la
experiencia del usuario al interactuar frente a la plataforma.

Además, se podrían sentar las bases con esos datos para otros propósi-
tos que beneficien en un futuro a los usuarios que han sufrido un ECV y que
hagan uso de Gesture Therapy, al adaptar la terapia de acuerdo al estado
afectivo del paciente.

Lo anterior es importante porque a partir de los datos físicos y fisiológi-
cos de cómo un conjunto de personas reacciona frente al juego se puede
mejorar la plataforma de Gesture Therapy en beneficio futuro de las perso-
nas que se encuentran en rehabilitación por un ECV. Esto gracias a que se
podrían inducir diferentes estados afectivos mediante el juego. Un ejemplo
es la motivación que impulsa a las personas a continuar con las terapias y
con ello mejorar en cada sesión mediante el juego. Conociendo lo anterior,
esta base de datos genera nueva información sobre estados afectivos no
investigados con anterioridad.

Por último, la razón por la que se incluye EEG y fNIRS es porque se
ha comprobado que la combinación de ambas técnicas mejora la precisión
emocional debido a que el EEG es capaz de capturar la dinámica temporal
rápida mientras que fNIRS aporta información espacial más precisa de la
actividad cortical[7]. El gripper y las cámaras fueron incluidos debido a que,
como se explicará en el capítulo 2, se ha demostrado que las expresiones
faciales, los movimientos corporales, la presión de los dedos y el movimien-
to de las manos son señales útiles para reconocer emociones. Además se
colocarán los sensores de fNIRS y EEG en 3 lóbulos del cerebro: Frontal,
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Temporal y parietal. Se ha demostrado que estos lóbulos están implicados
en el procesamiento de las emociones, esto se discutirá en el capitulo 5,
sección 5.3.

1.2. Planteamiento del problema

Existen muchas bases de datos multimodales en el cómputo afectivo que
sincronizan diferentes sensores como: Electroencefalograma (EEG), Es-
pectroscopia funcional del Infrarrojo Cercano (fNIRS), Electrocardiograma
(ECG), Electromiografía (EMG), expresiones faciales etc., que utilizan dife-
rentes estímulos tales como vídeos de diferente índole como programas de
televisión, vídeos musicales y en general vídeos con contenido emocional
para poder obtener de los participantes diferentes estados afectivos ya sea
inducidos, planteados o naturales.

No obstante, en ninguna de estas bases de datos se incluyen otro tipo de
datos como el movimiento de las manos o la presión de los dedos los cua-
les también pueden complementar los datos relacionados con los estados
afectivos. Asimismo, en una cantidad muy reducida de bases de datos se in-
troducen otro tipo de estímulos que sean diferentes a vídeos con contenido
emocional para obtener diversos estados. Por otro lado, el reducido número
de bases de datos que implementan videojuegos ó juegos cognitivos como
estímulos no tiene un objetivo más significativo que el sólo propósito de
causar que el participante experimente varios estados afectivos. Esto es re-
levante porque distintos estudios han concluido que la inducción de emocio-
nes a través de videojuegos y contenido multimedia (como videos o música)
presenta diferencias significativas en cuanto a la interactividad, inmersión y
respuesta emocional del usuario, induciendo emociones complejas normal-
mente no presentes cuando se inducen viendo películas. Algunos estudios
que mencionan estas diferencias son:

En [8] se analiza cómo diferentes elementos de los videojuegos, como
personajes, gráficos y eventos del juego, pueden provocar cambios en
el estado emocional de los jugadores.

En [9] se explora cómo las emociones generadas por los videojuegos
pueden influir en la motivación y el aprendizaje de los estudiantes,
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destacando la importancia de la interactividad y la inmersión en la ex-
periencia emocional.

En [10] este análisis se centra en cómo la narrativa y el diseño emo-
cional en videojuegos pueden generar una profunda inmersión y una
amplia gama de respuestas emocionales en los jugadores.

Otro punto importante es que la mayoría de las bases de datos de este
tipo se realizan en Europa y Estados Unidos así que no existen estudios
en los que se pueda comparar si las reacciones fisiológicas y físicas de las
emociones son diferentes ó iguales entre los europeos y los latinos. Se tiene
evidencia de varios estudios de comparación entre razas por ejemplo, en el
articulo de Tsai & Levenson[11] se examinaron parejas románticas de origen
chino-americano y europeo-americano, se midieron respuestas fisiológicas
durante conversaciones de conflicto en donde se estudiaron diversas varia-
bles fisiológicas y se encontraron que las respuestas fisiológicas mostraban
más similitudes que diferencias entre los grupos culturales. En el artículo de
Tsai, Levenson, & Carstensen[12] se compararon respuestas mientras los
participantes veían películas emocionales y se midieron respuestas fisio-
lógicas autonómicas además también se examinaron también expresiones
faciales y reportes subjetivos. Los resultados sugirieron que las respuestas
fisiológicas básicas a estímulos emocionales eran similares entre culturas.

Otro punto destacado a considerar es que se utilizará un juego serio enfo-
cado a la rehabilitación de miembros superiores después de un Evento Ce-
rebrovascular (ECV). La rehabilitación de miembros superiores representa
un reto para los terapeutas debido a que el brazo y la mano poseen me-
canismos complejos. En consecuencia el tiempo de recuperación de mo-
vilidad de un miembro superior después de un ECV es mucho más difícil
y prolongado que para un miembro inferior. Un dato clave es que aproxi-
madamente 40% de los sobrevivientes de un ECV quedan con una mano
casi inoperante[13]. Por esta razón la terapia de rehabilitación y el ejercicio
son clave para la recuperación de la movilidad de miembros superiores. Sin
embargo, la mayoría de los pacientes que han sufrido un ECV manifiestan
secuelas cognitivas, emocionales y conductuales. Estas secuelas van a ge-
nerar estados de frustración y derrota que pueden provocar el abandono de
la rehabilitación[14]. Esta base de datos propone generar información física
y fisiológica que sea provechosa en el futuro para poder brindar, no sólo
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una mejora en la plataforma de Gesture Therapy, sino que también sirva de
antecedente para brindarle a los investigadores una referencia de qué esta-
dos afectivos pueden inducirse en personas sanas mediante un juego serio.
Esta información en un futuro puede utilizarse también para que se realicen
más investigaciones con juegos serios y personas que han experimenta-
do un ECV para así poder más alternativas en terapias de rehabilitación
que incentiven a que las personas tengan una adherencia en la terapia de
rehabilitación. En particular, puede servir de base para entrenar sistemas de
reconocimientos de emociones que ayuden a estimar el estado emocional
del paciente durante su interacción con Gesture Therapy, y en base a esto,
adaptar la terapia de acuerdo al estado emocional del paciente.

Por último, esta base de datos incluye estados afectivos complejos, no li-
mitándose a las emociones básicas—alegría, tristeza, enojo, sorpresa, mie-
do y repulsión— y también incluye datos de personas de Latinoamérica que,
como se dijo anteriormente, no hay antecedentes de bases de datos que se
hayan realizado en esta región. Esto es importante porque en el futuro, se
podrían utilizar los datos para estudios comparativos de bases de datos de
otras regiones como Europa y Estados Unidos.

1.3. Pregunta de Investigación

¿Cómo caracterizar los diversos estados afectivos a través de señales
físicas y fisiológicas como EEG, fNIRS, presión de dedos, movimientos de
manos y reconocimiento facial, para la creación de un corpus multimodal;
de forma que en el futuro puedan ser identificados a través de sistemas de
clasificación automática?

1.4. Hipótesis de Investigación

Es posible la inducción de 5 estados afectivos complejos en personas al
interactuar con un juego serio, y sincronizar las señales de Electroencefalo-
grama, Espectroscopia funcional del Infrarrojo Cercano, sensor de presión
de los dedos, movimiento de manos a través de una manija y vídeo para
el reconocimiento de expresiones faciales, para crear un corpus multimodal
que combine estas características físicas y fisiológicas. A partir de los datos
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del corpus, se tendrá información fiable que sirva para el reconocimiento de
estados afectivos y que, por lo tanto, puedan ser usados por la comunidad
científica para diferentes fines, así como que sea útil para reconocer esta-
dos afectivos de los pacientes en terapias de rehabilitación.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un corpus multimodal en un ambiente de juegos que integre
aspectos físicos-fisiológicos para el reconocimiento de estados afectivos, el
cual incluya: EEG, fNIRS, sensor de presión de los dedos, movimiento de
manos y expresiones faciales,.

1.5.2. Objetivos Particulares

1. Obtener y sincronizar las señales fisiológicas (fNIRS -EEG) y físicas
(sensor de presión-movimiento de manos, expresiones faciales), en el
marco de un juego serio aislado de Gesture Therapy.

2. Diseñar un protocolo de recolección de datos y obtener su aprobación
por un comité de bioética.

3. Determinar los diferentes niveles de complejidad del juego a utilizarse
para invocar las diferentes emociones, mediante pruebas preliminares
con personas.

4. Realizar mediciones con N personas sanas (N≥ 12 y N≤30) y docu-
mentar el proceso de toma de datos.

5. Aplicar encuestas a los sujetos que sirvan como información adicional
al etiquetado para los especialistas.

6. Con el apoyo de psicólogos, realizar un etiquetado inicial de las emo-
ciones evocadas en diversas personas.

7. Realizar un ejemplo de uso de los datos obteniendo características
estadísticas.
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1.6. Contribución

La base de datos creada es novedosa ya que incluye una combinación de
aspectos físicos (expresiones faciales, movimiento de manos y presión de
dedos), fisiológicos (EEG y fNIRS), la inducción estados afectivos complejos
(cansancio, frustración, ansiedad, aburrimiento y motivación) y un juego se-
rio (como estímulo para inducir los estados afectivos) nunca antes incorpo-
rados en las bases de datos ya existentes en el cómputo afectivo. Además,
fueron elegidos estos cinco estados afectivos debido a que están relacio-
nados con la terapia de rehabilitación. Hay varios artículos que justifican la
elección de los cinco estados afectivos. Por ejemplo, el estudio [15] des-
taca que las terapias tradicionales pueden llevar al paciente a estados de
depresión y ansiedad, haciendo que pierda el interés en las terapias, hasta
el punto de desistir de ellas. Para contrarrestar estos estados, se propone
el uso de juegos serios en realidad virtual como una herramienta para hacer
las terapias menos dolorosas y más divertidas, con el fin de motivar a los
pacientes a cooperar en su recuperación. Mientras que en [16] se aborda el
reconocimiento automático de estados afectivos como dolor, ansiedad, fa-
tiga y compromiso en pacientes que realizan rehabilitación virtual después
de un evento cerebrovascular (EVC). Se explica como estos estados afecti-
vos pueden inferirse a partir de métricas de movimiento de la mano en 3D y
presión de los dedos, dos variables que son relevantes en la recuperación
motora del miembro superior.

Por estas razones, la creación de esta base de datos es beneficiosa ya
que a partir de esta se puede estudiar cómo un juego serio sirve para indu-
cir diferentes estados afectivos y, a partir de las diferentes señales físicas
(presión de dedos, movimiento de manos y expresiones faciales) y fisioló-
gicas y un proceso de clasificación, verificar que estados afectivos han sido
inducidos.

Un aspecto que se tiene que mencionar es que antes de la recolección de
datos se hicieron pruebas para asegurar que se presentaran los 5 estados
afectivos. Se realizó el protocolo de toma de datos de una manera metódica
asegurando que pudiera ser posible reconocer los estados afectivos pro-
puestos. Si bien se pretende que se logre el reconocimiento de los estados
afectivos propuestos, en este trabajo no se propone una métrica especifi-
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ca debido a que las emociones son cuestiones subjetivas que en nuestro
caso han sido etiquetadas por un psicólogo. Por esta razón, no hay una
métrica absoluta que asegure que se están induciendo los estados afecti-
vos propuestos, además en los datos etiquetados por psicólogos si se han
presentado dichos estados.

Otro beneficio importante de la creación de esta base de datos es que la
comunidad científica puede utilizarla para el preprocesamiento, obtención
de características y por supuesto, clasificación. Es importante recalcar tam-
bién que es la primera en su tipo que esta creada en Latinoamérica. Esta
base entonces podría ser estudiada en conjunto con otras bases de datos
creadas en otros continentes como Europa o Estados Unidos.

El beneficio más importante a la sociedad de esta base de datos es a la
rehabilitación ya que esta base está enfocada a recolectar datos cuando los
usuarios se encuentran jugando un juego serio que se encuentra en una pla-
taforma de rehabilitación. Estos datos en un futuro se pueden utilizar como
un antecedente, no sólo para la mejora de la plataforma de Gesture The-
rapy, sino también para tener evidencia de cómo un juego serio puede ayu-
dar a la rehabilitación de miembros superiores induciendo ciertos estados
afectivos y de esta manera que los profesionales de la salud puedan valer-
se de ella para la innovación de terapias de rehabilitación que incentiven a
las personas a mantenerse positivas y constantes. La información obtenida
en esta base de datos podría utilizarse en un futuro para desarrollar juegos
serios para la inducción de estados afectivos tales como motivación que be-
neficien la continuación de la terapia y, al mismo tiempo, entender cómo se
generan estados afectivos cómo frustración, cansancio y aburrimiento para
poder realizar un mejor manejo de estos estados y que no generan proble-
mas al momento de la terapia. En base al reconocimiento de estos estados
afectivos, podrían adaptar la terapia (por ejemplo, modificar el nivel de di-
ficultad de los juegos) los sistemas de rehabilitación virtual como Gesture
Therapy. Además, también se tendrá evidencia de la inducción de otros es-
tados afectivos tales como ansiedad y frustración, teniendo así también un
antecedente de cómo se están induciendo estos estados.

Por último es de importancia mencionar que, esta base de datos puede
ser un referente para el desarrollo de otras bases de datos que pueden estar
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enfocadas a juegos serios que, al igual que el juego serio que fue utilizado
en esta base de datos, tenga objetivos que beneficien a la sociedad en ge-
neral como la educación.

1.7. Alcances y limitaciones

ALCANCES:

1. Sincronización multimodal de varios sensores: sensores de actividad
cerebral, sensor demovimiento demanos, sensor de presión de dedos
y expresiones faciales.

2. Base de datos latinoamericana: Se creará una base de datos con la
información de todos los sensores antes mencionados y con personas
de la comunidad latinoamericana en la que se incluirán países como
Venezuela, Colombia, Cuba y México.

3. Población: Se incluirá en la base de datos personas sanas y de edad
entre los 18 a 70 años de ambos sexos.

4. Etiquetado por un especialista: Un psicólogo realizará el etiquetado de
los datos obtenidos a partir de las expresiones faciales.

5. Estados afectivos complejos: Se buscará inducir estados afectivos que
escasamente se han reportado en otras bases multimodales tales co-
mo motivación y frustración.

6. Juego serio: Se incluirá un juego serio con el que se buscan inducir los
estados afectivos y el cual es parte de la plataforma de rehabilitación
Gesture Therapy.

LIMITACIONES:

1. Limitación en países latinoamericanos incluidos: Debido a la situación
geográfica y el tiempo en el que se realizará la base de datos, existe
una limitación en cuanto al número de nacionalidades incluidas en la
base de datos. Se tienen 33 países en Latinoamérica de los que sólo
3 serán incluidos.
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2. La base de datos se conforma de 20 personas: Este número se tomó
como un número promedio para realizar la base de datos debido a que
la mayoría de las bases de datos de cómputo afectivo se conforman
de entre 12 a 30 personas.

3. Se consideran sólo personas sanas: Como consecuencia del tiem-
po limitado para realizar este trabajo de tesis, sólo se muestrearán a
personas sin ninguna discapacidad física ó mental reduciendo a una
muestra objetivo específica.

1.8. Contenido de la Tesis

Este trabajo de tesis está dividido en los siguientes capítulos:

Capítulo 2: Este capítulo incluye todo lo relacionado a cómputo afectivo y
los conceptos clave relacionados a él como el origen del cómputo afectivo,
la personalidad, las emociones, los patrones fisiológicos relacionados a las
emociones y el modelo más usado de la personalidad conocido como Big
Five. Además también se expone la relación entre las emociones y los todos
los sensores que fueron utilizados para realizar el corpus.

Capítulo 3: A lo largo de este capítulo se explica de una manera breve
y concisa todo lo relacionado a la sincronización multimodal de sensores
desde su relevancia, los tipos de sincronización existentes y finalmente se
profundiza en el software que fue utilizado en este trabajo para realizar la
sincronización.

Capítulo 4: El capítulo describe todos los antecedentes de bases de datos
en cómputo afectivo que, hasta la fecha de realización de este trabajo, han
sido publicadas. Finalmente se revisan los puntos importantes por los cua-
les la base de datos propuesta en este trabajo es novedosa y corresponde
una contribución a la comunidad científica.

Capítulo 5: Este capítulo incluye cada uno de los pasos de la metodolo-
gía; desde el diseño experimental, los sensores involucrados, la definición
de las emociones a inducir, una breve descripción de la configuración de los
sensores, la adaptación del juego serio, un resumen sobre la sincronización
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de los sensores y por último el proceso de adquisición de datos.

Capítulo 6: El capítulo engloba todo lo relacionado a la creación del corpus
comenzando por las pruebas piloto que fueron realizadas antes de realizar
el corpus, el protocolo de toma de datos y el etiquetado de los datos adicio-
nalmente que se explica el análisis de los datos que se baso en la extracción
de características estadísticas para los datos de EEG, fNIRS, movimiento
de manos y presión de dedos.

Capítulo 7: En este capítulo se expone los resultados de la extracción de
características para los datos de fNIRS, EEG, movimiento de manos y pre-
sión de dedos. Además se presentan los resultados del etiquetado realizado
por psicólogos.

Capítulo 8: En este capítulo se establecen las conclusiones y el trabajo a
futuro.
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Capítulo 2

Marco Teórico

En este capítulo se definirá todo lo correspondiente al cómputo afectivo
y a las emociones ya que este trabajo de tesis se sostiene teóricamente
del reconocimiento de emociones. También se explicará cómo es que las
emociones están relacionadas con todos los sensores, la personalidad y,
finalmente, se explicará el modelo más utilizado por los científicos para la
personalidad.

2.1. Cómputo Afectivo y su Origen

Las emociones se encuentran presentes en cada momento de la vida ya
que son una característica inherente del ser humano. Intuitivamente se sa-
be que las emociones son una respuesta a nuestro entorno y por lo tanto
son una forma de comunicarnos con él. Es interesante comprender cómo
estudiar las emociones no sólo nos ayuda a comunicarnos con el entorno
sino que también nos es útil para interactuar con otros seres humanos e
incluso tratar de entender también lo que sus emociones dicen sobre ellos.
Pero, ¿Qué sucedería si una computadora pudiera también interactuar con
nosotros para entender y responder a las emociones humanas?. Esta pre-
gunta nos obliga a hablar sobre un concepto clave: El Cómputo Afectivo.

El origen del concepto de Cómputo Afectivo se remonta al año 1997 don-
de Rosalind W. Picard introdujó el concepto mencionando que las máquinas
podrían identificar, analizar y responder a las emociones humanas. Pero
para que este objetivo pueda ser alcanzado, las máquinas deberían ser ca-
paces de reconocer y procesar los diferentes estados emocionales. Picard
explica que las máquinas pueden aprender a reconocer varias de las seña-
les mediante las cuales los seres humanos expresan emociones tales como
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expresiones faciales, gestos, entonación de la voz e inclusive se introduce
la idea de que las señales fisiológicas también pueden ser utilizadas para
poder reconocer información afectiva [1]. Sin embargo, Picard también men-
ciona que la maquina tiene limitaciones para acceder al cuerpo y mente de
un ser humano siendo así sólo un espectador que no podrá reconocer to-
dos los sentimientos. Por último, se menciona que la mejor opción entonces
para poder reconocer emociones será una combinación entre las destrezas
computacionales para reconocer patrones y la capacidad de los humanos
para encontrar una interpretación a los mismos.

Para poder entender mejor las emociones, a continuación se explican las
emociones básicas y las dimensiones afectivas que son diferentes enfoques
para la representación de emociones.

2.2. Emociones Básicas y Categorías Discretas

Diversos teóricos han propuesto varias listas de emociones básicas, sin
embargo, de todas esas listas hay 6 emociones en común en todas ellas:
miedo, ira, tristeza, alegría, disgusto y sorpresa [1]. Se considera que exis-
ten entre dos y veinte emociones básicas, pero ¿Qué es una emoción bási-
ca?. Según Paul Ekman son aquellas emociones que poseen expresiones
faciales universales únicas. Con estos antecedentes, Ekman declara seis
emociones básicas: miedo, ira, tristeza, felicidad, disgusto y sorpresa.
Los científicos que defienden este enfoque opinan que no importa la cultura
del lugar en donde se viva, todas las personas van a experimentar ciertas
emociones independientemente de su lugar de residencia. Sin embargo, ca-
da emoción básica se caracteriza por una experiencia única de la emoción
en sí y esta experiencia no es medible pero los rasgos característicos de
cada emoción si lo son [17].

2.3. Dimensiones Afectivas

Muchos autores prefieren, en lugar de ocho emociones básicas, referirse
a un espacio continuo de emociones formado comúnmente por dos dimen-
siones aunque puede extenderse a una tercera. Este espacio fue diseñado
por Mehrabian y Russell [18] conocido también comoDimensiones Afectivas
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que pueden usarse para medir los cambios en los juicios y la conducta emo-
cional. El espacio afectivo tiene dos ejes: un eje relacionado con la valencia
y el segundo eje relacionado con la excitación (ó arousal [19]). La valencia
representa la dimensión positiva ó negativa de un sentimiento mientras que
la excitación representa el grado de intensidad de la respuesta emocional
y puede ser calificada como emocionado o tranquilo [20]. El tercer eje que
suele agregarse esta relacionado con la dominancia que esta definida como
la disposición que posee un individuo a controlar ó ser controlado por otros
y puede ser medida de sumiso a dominante [20].
Por último es importante mencionar cual es la diferencia entre un estado

afectivo y una emoción: Un estado afectivo es un estado interno que repre-
senta como un objeto o situación impacta en la supervivencia de un organis-
mo que se describe en términos de valencia (positiva/negativa) y activación
(alta/baja)[21]. Además, un estado afectivo tiene una duración prologada.
En contraposición, una emoción tiene una duración breve y son respuestas
automáticas a eventos percibidos que causan cambios rápidos en nuestro
mecanismo expresivo, experiencia subjetiva y activación fisiológica[22].

2.4. Electroencefalograma y Espectroscopia
Funcional de Infrarrojo Cercano para el
Reconocimiento de Emociones

2.4.1. Electroencefalograma

El electroencefalograma (EEG) es un registro de las oscilaciones del po-
tencial eléctrico cerebral registradas por electrodos colocados en el cuero
cabelludo humano. Los electrodos son discos de metal planos que se pue-
den colocar en diferentes lóbulos cerebrales por lo que proporciona una
medida sólida de la función dinámica neo cortical, ya que un sólo electrodo
proporciona estimaciones de la acción sináptica promediadas sobre masas
de tejido que contienen entre 100 millones y mil millones de neuronas [23].
Sin embargo, el EEG tiene baja resolución espacial pero una buena resolu-
ción temporal[24]. La actividad eléctrica cerebral puede dividirse en dos ca-
tegorías: potenciales espontáneos y potenciales evocados o relacionados
con eventos (ERP), los cuales son resultado de algún estímulo externo [25].
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2.5. Estructuras cerebrales y su relación con
las emociones

El cerebro humano puede dividirse en tres zonas principales el cerebelo,
el tronco encefálico y el cerebro.
Las funciones del cerebelo y del tronco encefálico son diversas [25]:

El cerebelo principalmente controla la coordinación y el movimiento
del cuerpo.

En el tronco encefálico se transmiten señales bidireccionalmente entre
la médula espinal y los centros cerebrales superiores.

Mientras que el cerebro, por otra parte, puede dividirse en 4 partes llama-
dos lóbulos (véase la Figura 2.1) que tienen diferentes funciones:

1. Lóbulo Frontal: Encargado de las emociones, la resolución de proble-
mas, el habla y el movimiento. Además, contiene la corteza motora
primaria que controla los movimientos faciales como el movimiento de
los ojos, la cara, los labios y la mandíbula [25]. Es importante desta-
car que la activación del lóbulo frontal derecho está relacionada con
emociones negativas como el disgusto mientras que una activación
del lóbulo frontal izquierdo se relaciona con emociones positivas co-
mo felicidad [24].

2. Lóbulo Parietal: Percibir el dolor, sensaciones gustativas y tiene un
papel en la resolución de problemas [25].

3. Lóbulo Temporal: Encargado de la audición, emociones y la memoria.
Es importante mencionar que la amígdala (vital para el procesamiento
de emociones) se localiza cerca del hipocampo en la porción frontal
del lóbulo temporal [24].

4. Lóbulo Occipital: Encargado de tareas relacionadas con la visión.
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Figura 2.1: Los 4 lóbulos del cerebro. En la imagen se pueden apreciar al-
gunas de las tareas que realizan cada uno de los lóbulos. Por
ejemplo, el lóbulo frontal no solamente esta asociado con las
emociones, también está relacionado a la corteza motora y al
lenguaje de igual manera que el lóbulo parietal el cual también
esta asociado a la corteza somatosensorial. Imagen adaptada
de [26].

2.5.1. Sistema 10-20

La colocación de los electrodos de EEG se basa en el sistema 10-20 que
fue estandarizado por el Dr. Hebert H. Jasper. El Dr. Jasper estableció al-
gunas normas para la colocación de electrodos los cuales se enumeran a
continuación:

1. La posición de los electrodos se debe basar en mediciones determi-
nadas de puntos de referencia craneales.

2. La colocación de los electrodos debe tener una cobertura completa y
adecuada de todas las partes de la cabeza.

3. El nombramiento de los electrodos será expresado en base a las áreas
cerebrales que se consideran y no sólo colocar números ya que esto
facilitaría la comunicación para el personal no especializado.

El sistema 10-20 se basa en puntos referencia del cráneo: el nasión, el
inión y los puntos preauriculares izquierdo y derecho. Tomando como re-
ferencia los puntos del nasión y el inión, el cráneo se dividirá en 5 áreas
separadas: La primera marca de colocará al 10% y se llamará Fp (Veáse
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figura 2.2). La segunda, tercera, cuarta y quinta se colocan a intervalos del
20% de la medición total y se denominan F, C, P y O. Así que Fp, F, C, P y
O corresponden a las zonas cerebrales frontopolar, frontal, central, parietal
y occipital respectivamente[27].

Figura 2.2: La posición Fp corresponde al polo frontal; la línea F agrupa los
electrodos frontales; la línea C, los electrodos centrales; la línea
P, los parietales; y la línea O, los occipitales. Los porcentajes
señalados indican las proporciones de la distancia total entre el
nasión (punto entre la frente y la nariz) y el inión (protuberancia
en la parte posterior del cráneo). La línea central (C) se encuen-
tra justo a la mitad, es decir, al 50% de esta distancia. Imagen
adaptada de [27].

Para el etiquetado del plano coronal central, el punto de referencia co-
mienza en el punto preauricular izquierdo, pasa por la marca del vértice C y
llega hasta el punto preauricular derecho (Veáse figura 2.3). Se coloca una
marca T al 10% de los puntos preauriculares, esta marca representa el área
temporal. Luego se colocan marcas al 20% en el lado derecho e izquierdo
que se colocan en el vértice C[27].
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Figura 2.3: Vista frontal del cráneo que ilustra cómo se realiza la medición
para ubicar la línea central de electrodos. Imagen adaptada de
[27].

Se realiza también una medición circunferencial sobre los lóbulos tempo-
rales desde la posición Fp hasta la posición O (veáse Figura 2.4). Se realiza
entonces una marca al 10% que indica la posición izquierda ó derecha del
electrodo Fp. Por último, se colocan marcas al 20% de la medición, etique-
tadas como frontal inferior, temporal medio y temporal posterior, y occipital
izquierdo o derecho[27].

Figura 2.4: Vista superior con un corte transversal del cráneo a la altura de
la línea temporal de electrodos, que muestra la aplicación del
sistema 10-20 en esa dirección.Imagen adaptada de [27].

Las mediciones anteroposteriores se toman desde la posición Fp izquier-
da y derecha, pasando por la posición C lateral, hasta la posición O izquierda
y derecha. Esta medición se divide equitativamente entre marcas del 25%
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y se etiqueta como F lateral, C lateral y P lateral. Por último se realizan las
mediciones coronales desde la posición frontal inferior izquierda y derecha,
pasando por la posición F de la línea media, y se dividen en segmentos del
25. Por último, Se realiza una medición coronal posterior desde la marca
temporal posterior izquierda, pasando por la posición P de la línea media.
Esta distancia se divide en segmentos del 25%, y se identifican los pun-
tos como P lateral izquierdo, P en la línea media y P lateral derecho(veáse
figura 2.5)[27].

Figura 2.5: Vista lateral de los hemisferios izquierdo y derecho que muestra
las posiciones estándar de los electrodos, excluyendo las ubica-
ciones intermedias (como C5 y C6),.Imagen adaptada de [27].

2.5.2. Espectroscopia Funcional de Infrarrojo Cercano

La Espectroscopia Funcional de Infrarrojo Cercano (fNIRS) es una técni-
ca no invasiva que mide la actividad hemodinámica cerebral ya que detecta
cambios localizados en el volumen sanguíneo y en la oxigenación [28]. El
sistema de fNIRS está compuesto de una fuente de luz infrarroja que puede
ser un diodo emisor o un láser y un fotodetector. Se utilizan múltiples pares
de emisor-detector de luz infrarroja con dos ó más longitudes de onda.

La tarea de la fuente de luz es irradiar luz infrarroja en la superficie de la
cabeza del sujeto y los fotones que son retrodispersados hacia la superfi-
cie de la cabeza son captados por el fotodetector, los cuales pasan por la
región cortical del cerebro [29]. En esta región se presentan cambios de he-
moglobina oxigenada (HbO) y hemoglobina desoxigenada (HbR) [30], que
son cromóforos capaces de absorber luz infrarroja y exhibir espectros de
absorción distintos [31]. Luego se examinan los cambios continuos en la
concentración de HbR y HbO para precisar que áreas del cerebro se esti-
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mulan permitiendo la localización de la función cerebral [32]. Asimismo, la
hemoglobina oxigenada aumenta durante el procesamiento cognitivo mien-
tras que la hemoglobina desoxigenada disminuye, esto se conoce como
acoplamiento neurovascular [33]. El funcionamiento del fNIRS puede ser vi-
sualizado gráficamente en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Funcionamiento del fNIRS. En la imagen se puede apreciar co-
mo la luz que es producida por el emisor atraviesa la región cor-
tical del cerebro para poder ser detectada. Entre cada par de
emisor-detector se recomienda una distancia de 3-4 cm. Ima-
gen adaptada de [30].

fNIRS tiene una resolución espacial deficiente en comparación a otras
técnicas de neuroimagen tales como Resonancia Magnética funcional (fM-
RI) ó la Tomografía por Emisión de Positrones (PET). La tarea de fNIRS es
medir la respuesta neurovascular, además no implica una carga psicológica
ó física en comparación con otras técnicas de neuroimagen[34]. Un ejemplo
claro es fMRI que puede causar problemas psicológicos como ansiedad ó
estrés por ruido[35]. Entre algunos de los problemas físicos que fMRI puede
causar son problemas renales por el contraste y, debido al campo magnéti-
co muy intenso, las personas con marcapasos, implantes metálicos o clips
quirúrgicos no pueden entrar.

2.5.3. fNIRS para evaluar la función emocional

Existen diferentes trabajos de investigación que han brindado información
sobre las respuestas hemodinámicas reconocibles entre emociones positi-
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vas y negativas [36, 37, 38, 39].

Entre los hallazgos más importantes que se han realizado al respecto
sobre las emociones y el uso del fNIRS son las siguientes:

1. Las emociones positivas se acompañan de respuestas de HbO más
bajas en la corteza prefrontal derecha en contraste con las emociones
negativas [40].

2. Las emociones positivas están unidas a mayor oxigenación (HbO-
HbR) en la corteza prefrontal rostral medial en contraposición con las
emociones negativas [41].

3. El orgullo está asociado a activaciones en el surco temporal postero-
superior derecho y el polo temporal izquierdo en tanto que la alegría
activa el lóbulo de la ínsula y el estrado ventral [42]. El orgullo esta cla-
sificado como una emoción y en [43] se analiza como la única emoción
autoconsciente positiva, comparándolo con emociones autoconscien-
tes negativas como la culpa y la vergüenza.

4. Según estudios de EEG, el cansancio se asocia con cambios en las
ondas cerebrales, especialmente en un aumento en la actividad de las
ondas theta y una disminución en las ondas beta ya que a medida que
una persona se cansa, la amplitud de las ondas beta tiende a reducirse
provocando una disminución en la concentración. También hay una
una alteración en la irregularidad en las señales de EEGque indica que
el cerebro esta menos sincronizado durante las tareas cognitivas[44].

2.6. Cámara para el Reconocimiento de
Emociones

Las cámaras son capaces de captar las expresiones faciales y corporales
de una persona. Las expresiones faciales son una herramienta potente, na-
tural y universal mediante la cual los seres humanos son capaces de expre-
sar emociones e intenciones. Es por esta razón que las imágenes captadas
a través de una cámara son utilizadas para el Reconocimiento de Expresio-
nes Faciales (REF)[45].

Existen sistemas para REF los cuales se dividen en dos categorías:
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REF de imágenes estáticas que se basa en la codificación de los ras-
gos utilizando la información espacial de la imagen actual.

REF de secuencia dinámica considera la relación temporal de los foto-
gramas contiguos en la secuencia de expresión facial de entrada[45].

Las expresiones faciales entonces son utilizadas para poder reconocer
emociones. Pero no sólo las expresiones faciales pueden utilizarse para el
reconocimiento de emociones. Otro aspecto corporal importante que pue-
de utilizarse son los movimientos corporales. Integrar las modalidades de
expresiones faciales y movimiento corporal mejoran el reconocimiento de
emociones. Esto se ve reflejado en [46] que demostró que al utilizar sistemas
multimodales, que incorporan por ejemplo expresiones faciales y movimien-
to corporal, se aumenta la eficacia en el reconocimiento de emociones en
comparación a los sistemas unimodales. Este argumento también se corro-
bora en [47], en donde primero se fusionan características de expresiones
faciales y movimientos corporales para entrenar un clasificador y después
se entrena un clasificador con cada una de las características separadas.
La conclusión a la que se llega es que al combinar las dos características se
alcanza una mejor precisión del reconocimiento en general en comparación
con las características separadas.

2.7. Gripper y el Reconocimiento de
Emociones

Como se explica en el apéndice F, Gesture Therapy (GT) utiliza un hand-
gripper el cual integra un sensor de presión y una esfera en la parte superior
para el seguimiento. Gesture Therapy posee un sistema de visión artificial
que rastrea la ubicación (x,y,z) de la esfera para determinar los movimien-
tos del brazo. El sistema puede almacenar los valores de presión y posición
(x,y,z) en un archivo .txt.

Los valores de presión y movimiento pueden ser utilizados para el recono-
cimiento de emociones. En [3] se demuestra que la presión de los dedos y
el movimiento de las manos son señales físicas útiles para reconocer emo-
ciones en entornos de rehabilitación, especialmente cuando se integran con
modelos de clasificación multimodal. Las emociones que fueron reconoci-
das en este trabajo a partir de los datos recabados por el sistema fueron
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Cansancio, Ansiedad, Dolor y Motivación. Esto fue útil para el sistema de-
bido a que el sistema de GT usó estos datos para adaptar dinámicamente
la dificultad de los juegos serios empleados en la rehabilitación. Esto es un
gran beneficio puesto que la presión de los dedos y el movimiento de las
manos son señales físicas útiles que no sólo ayudan al reconocimiento de
emociones sino que también permiten que la terapia se adapte a las nece-
sidades emocionales del paciente en tiempo real.

2.8. Personalidad

Definir este concepto no es fácil. La definición más aceptada de persona-
lidad es que son todos aquellos patrones de conducta consistentes y proce-
sos intrapersonales que se originan dentro del individuo [48]. Los patrones
de conducta se refieren a las diferencias individuales que caracterizan a
una persona por ejemplo, cuando se dice ”Era típico de ella ser extroverti-
da”. Mientras que los procesos intrapersonales son todos aquellos procesos
emocionales, motivacionales y cognitivos que tienen lugar en nuestro inte-
rior y que influyen en cómo actuamos y sentimos [48].

No obstante aunque la definición anterior menciona que los procesos in-
trapersonales se originan dentro del individuo esto no implica que fuentes
externas no tengan una influencia sobre la personalidad. Algo que influye
claramente en la personalidad es la crianza de un individuo ya que afectará
al adulto en el que se terminará transformando, además de que también las
emociones son resultado de las vivencias experimentadas [48].
Los rasgos de personalidad son entonces un reflejo de los pensamien-

tos, sentimientos y comportamientos que las personas poseen [49]. Existe
un sistema de rasgos muy utilizado entre los psicólogos conocido como el
modelo de los 5 factores del que a continuación se profundizará más.

2.8.1. El modelo de los 5 factores de la Personalidad

El modelo conocido como Big Five, fue propuesto por Robert R. McCrae
y Oliver P. John. Este modelo es una organización jerárquica de rasgos de
personalidad en términos de 5 dimensiones básicas las cuales son: extro-
versión, amabilidad, escrupulosidad, neurocriticismo y apertura a la expe-
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riencia [50]. El modelo fue desarrollado para representar la mayor cantidad
de variabilidad en las personalidades de los individuos utilizando un peque-
ño conjunto de dimensiones de rasgos [51].

La amabilidad consiste en ser cooperativo, comprensivo, tolerante y ser
capaz de perdonar a los demás sin causar conflictos, competencia, presión
o el uso de la fuerza [52]. La escrupulosidad consiste en ser preciso, or-
ganizado, disciplinado, ser capaz de respetar principios y reglas y además
trabajar arduamente para poder lograr el éxito [53]. La extroversión se puede
definir como la cantidad y la intensidad de las características individuales de
interacción social la cual se puede mostrar a través de la sociabilidad, aser-
tividad, locuacidad y la confianza en uno mismo [52]. El neurocriticismo se
refiere a la pérdida del equilibro emocional y del control de los impulsos ca-
racterizado por la preponderancia de sentimientos negativos y ansiedad los
cuales se pretenden encarar utilizando estrategias de afrontamiento des-
adaptativas [54, 55]. Por último, la apertura se evidencia en la curiosidad
intelectual, una mentalidad sin perjuicios, la no habitualidad y creatividad, la
prioridad por la independencia, la originalidad y las diferencias [53, 56].

El modelo de los 5 factores de la personalidad o Big five se ha recono-
cido como una fiel representación primaria de los aspectos no patológicos
y destacables de la personalidad y su alteración colabora al crecimiento de
los trastornos de la personalidad [57].

2.9. Resumen del Capítulo

En este capítulo se expuso qué es el cómputo afectivo, sus orígenes y
su relación con las emociones, además se definió en este proceso las emo-
ciones y el cómo las computadoras pueden aprovechar las características
físicas y fisiológicas para el reconocimiento de emociones. También se trató
de definir un concepto clave que se utilizará en esta investigación que es la
personalidad ya que es una característica intrínseca del humano y que fue
definida como patrones de conducta consistentes y procesos intrapersona-
les originados en el individuo los cuales a su vez, reflejarán el cómo una
persona expresa sus emociones dejando entrever que la personalidad y las
emociones son dos conceptos complejos y también bidireccionales ya que,
como semencionó anteriormente, en la personalidad influyen las emociones
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que se experimentan a través de las diversas vivencias que experimenta-
mos. Por último, se describieron los sensores que fueron utilizados en este
trabajo y su relación con el reconocimiento de emociones.
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Capítulo 3

Aspectos de la Sincronización
Multimodal

En este capítulo se hablará de la sincronización multimodal, los tipos de
sincronización multimodal existentes, la importancia de la sincronización y
por último se incluirá una explicación detallada del software que se utilizó
para realizar la sincronización.

3.1. Sincronización Multimodal

El ser humano tiene un comportamiento multimodal por lo que la com-
binación de diversas mediciones mejora la predicción del comportamiento
humano. Para lograr este objetivo se puede realizar la integración de diver-
sos sensores que cubran diversos aspectos físicos y fisiológicos.

La importancia de la sincronización multimodal se basa principalmente
en la creación de conjuntos de datos multimodales sincrónicos. Estos con-
juntos de datos pueden tener diferentes usos como lo son la validación de
tecnologías emergentes, en este proceso se toman estos conjuntos de da-
tos y con ellos se compara el grado de precisión de los dispositivos. Otro
uso que tienen los datos sincrónicos es la mejora de sistemas basados en
sistemas multimodales fisiológicos, ya que gracias a esos datos se pueden
realizar nuevos descubrimientos [58]. Por último, en el ámbito de cómputo
afectivo, los conjuntos de datos sincrónicos son importantes ya que gracias
a ellos se han podido desarrollar sistemas afectivos para reconocer y res-
ponder a las emociones humanas y de esta manera en consecuencia hacer
que la comunicación humano-máquina sea más efectiva [59].
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La sincronización multimodal de sensores consiste en la alineación tem-
poral precisa de los flujos de datos que se registran de cada sensor, en
donde se utilizan patrones que puedan identificarse en los flujos de da-
tos [60, 61]. Para realizar esta alineación temporal, usualmente se utilizan
marcas de tiempo en los datos ya que se debe tener un reloj común para
todos los flujos de datos y, cuando se quiere estudiar la relación entre un
evento (por ejemplo, un estímulo audiovisual) y una reacción física ó fisio-
lógica, es común utilizar marcadores de eventos cuya función es indicar en
qué momento comienza y termina un evento. Este tipo de sincronización es
conocida como sincronización basada en eventos.

Con las tecnologías actuales uno de los desafíos que hay en la sincroni-
zación multimodal es la administración de los datos que son generados por
los sensores, ya que se intenta capturar la mayor cantidad de información
posible sumado a que hacen falta herramientas que faciliten la sincroniza-
ción multimodal de varios sensores [62].
A continuación, se enlistan otros de los desafíos de la sincronización mul-

timodal:

Sincronizar flujos de datos con frecuencias de datos heterogéneas [61].

Sincronizar flujos de datos desde diferentes plataformas [61].

Diversos retos en conversión, integración, almacenamiento, intercam-
bio y reproducibilidad de datos [61].

Los protocolos de transferencia de muestreo y el hardware suelen
afectar las mediciones multimodales.

Carencia de software abierto para sincronizar flujos de datos multimo-
dales

Una alternativa para la sincronización multimodal basada en eventos es
considerar que cada elemento de datos va a tener una marca temporal to-
mada del reloj local. Así que al localizar una primeramarca de sincronización
común en todos los flujos de datos, se puede calcular el desfase entre los
relojes locales [61]. Luego, al localizar un segundo evento se pueden cal-
cular las diferencias que existen entre las frecuencias de los relojes de los
sensores para alinear los flujos de datos con esas diferencias [61].
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3.2. Tipos de sincronización Multimodal

Existen dos tipos de sincronización ampliamente utilizados por separado
o en combinación los cuales a continuación se explicarán con más detalle.

3.2.1. Sincronización por hardware

En este tipo de sincronización se utilizan pulsos físicos enviados por al-
gún dispositivo que se usan como referencia para los eventos. Cada sen-
sor/dispositivo tiene un reloj de muestra (sample clock) y un Trigger o dis-
parador de inicio compartido [63].

En esta categoría existen dispositivos de hardware orientados a la sincro-
nización multimodal que se basan en sistemas de pulsos TTL (Transistor-
Transistor Logic). También existen equipos que están dedicados a medir
retrasos en los dispositivos/sensores de medición. Generalmente se utili-
za un canal adicional al de los canales de grabación dedicado al envío de
Triggers y se puede hacer uso de una amplia variedad de dispositivos con
diferentes microcontroladores para enviar a través este canal pulsos TTL.

3.2.2. Sincronización por software

Este tipo de sincronización se basa en un software que sincroniza el hard-
ware en base al tiempo: cada pieza del hardware comparte en común una
referencia de tiempo, esto significará que todos los dispositivos tendrán un
mismo reloj en común [63]. Existen muchos estándares mediante los cuales
se puede realizar esta sincronización basada en tiempo, como lo son proto-
colo de tiempo de red (NTP) y pulso por segundo (PPS). La tarea principal
de estos programas es colocar estampas de tiempo e incluso triggers a los
flujos de datos de los diferentes sensores [63].

Pueden encontrarse varios sistemas cuya tarea principal es la de realizar
la sincronización multimodal de diversos sensores. Algunos de estos soft-
ware de sincronización son: Opensync [64], Imotions [65], Biopac [66] y Lab
Streaming Layer [67]. Aunque la mayoría de estos software son de pago,
aún existen opciones de código libre como lo es el software Lab Streaming
Layer.
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3.3. Lab Streaming Layer (LSL)

Es un sistema de código abierto para la recopilación unificada de series de
tiempo que maneja la conexión en red, la sincronización del tiempo, además
de la recopilación, visualización y almacenamiento en disco de los datos. Se
encuentra disponible en los siguientes lenguajes de programación: C, C++,
Python, Java, C, MATLAB [67]. Este software es capaz de colocar marcas
de tiempo en las muestras y enviar triggers. Fue desarrollado por el Swartz
Center for Computational Neuroscience.

LSL puede utilizarse en una o varias aplicaciones de los sensores de me-
dición que integren la conexión directa. Todos los equipos de cómputo y/o
sensores que cumplan con el protocolo de intercambio de series de tiempo
de LSL se encuentran dentro de la red del laboratorio (véase la Figura 3.1).

Figura 3.1: La imagen simplifica cómo se puede visualizar la red de LSL.
Del lado izquierdo se pueden observar las muestras de salida.
Mientras que del lado derecho, se observan las muestras de en-
trada. Imagen adaptada de [60]

Algunos conceptos clave para entender el protocolo LSL son los siguien-
tes:

Muestra: Es una únicamedición de todos los canales de un dispositivo.

Metadatos: Es la información sobre las muestras que se almacena y
transmite como datos XML.

Transmisión: Es la combinación de datos muestreados de un disposi-
tivo con metadatos.
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Muestra de salida: Al crear una muestra de salida se hace visible para
una colección de computadoras donde se puede suscribirse buscán-
dola a través de un Resolver y conectándole un muestra de entrada.

Muestra de entrada: Sirve para recibir datos de series temporales des-
de una única salida conectada. Permite recuperar las muestras.

Resolver: LSL proporciona funciones para encontrar transmisiones que
están presentes en la red del laboratorio según consultas basadas en
contenido (por ejemplo por nombre, tipo de contenido).

LSL además incluye varias herramientas tales como aplicaciones que co-
nectan con dispositivos EEG, fNIRS, eyetrackers, etcétera de ciertasmarcas
y un programa de grabación llamado Lab Recorder que permite guardar las
transmisiones dentro de la red del laboratorio en un sólo archivo con una
sincronización horaria entre las muestras. El formato de metadatos en el
que se guardan las muestras es el formato XDF.

3.3.1. Sincronización Multimodal Temporal de LSL

Lab Streaming layer proporciona la información necesaria para poder rea-
lizar la sincronización de las muestras: coloca marcas de tiempo en cada
muestra y también agrega mediciones de desfase de tiempo, es decir, la
diferencia temporal entre el origen de la muestra (sensor) y el consumidor
de la muestra (computadora ó otro sensor que requiera la muestra). Esta
información se guarda en el archivo XDF el cual, con el uso de un importa-
dor de archivos de tipo XDF, utilizan esta información temporal para realizar
la sincronización de las transmisiones al momento de importarlas [67]. Las
marcas de tiempo se colocan tomando como referencia el reloj monótono
local (steady_clock) de la computadora, el cual funciona como un cronóme-
tro pero no tiene relación con el calendario humano habitual.

Los importadores oficiales de archivos XDF pueden encontrarse en len-
guajes como Python (pyxdf) y Matlab (EEGLAB ó MNE). El importador de
XDF entonces realiza un ajuste lineal de las marcas de tiempo utilizando los
desfases de los relojes y utiliza un mapeo lineal para reasignar los desfa-
ses de reloj haciendo de esta manera una sincronización de las series de
tiempo [67].
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3.3.2. Ventajas de LSL

Las ventajas principales que tiene el uso de Lab Streaming Layer se en-
listan a continuación:

Simplifica la recolección de datos multimodales con diferentes tasas
de muestreo [60].

Permite el procesamiento de datos en múltiples sistemas [60].

Facilita el acceso en tiempo real y fuera de linea a los datos multi-
modales con sus respectivas marcas de tiempo a través del uso del
formato XDF [60].

La interfaz de programación de aplicaciones (API) unificada de LSL
utiliza diferentes lenguajes de programación que permite que se pue-
dan incorporar a casi cualquier software existente [60].

La API también permite que se puedan interactuar con diferentes dis-
positivos de un sin número de proveedores [60].

LSL permite grabaciones de flujos de datos sincronizadas en el tiempo
desde todos los dispositivos que se encuentren en la red, haciendo
que sólo sea necesario iniciar los sensores o dispositivos deseados;
y al iniciar la grabación, se fusionen todos los flujos en un archivo de
datos XDF desde Lab Recorder [60].

Como consecuencia del punto anterior todos los flujos de datos tienen
el mismo formato de archivo lo que aumenta la eficiencia del análisis
de los datos [60].

3.4. Resumen del Capítulo

Como ya se mencionó en este capítulo, la sincronización multimodal se
basa principalmente en una congruencia temporal. Para realizar este propó-
sito, es común colocar marcas de tiempo en las muestras y de marcadores
de eventos relacionados con los estímulos los cuales marcarán el inicio y el
final de cada estímulo. Se explicó que existen dos tipos de sincronización
multimodal por hardware y software. La sincronización por hardware se ba-
sa en el envío de señales TTL a través de un canal adicional para colocar
las marcas de inicio y final de un estímulo así como también realizar el envío
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de marcas de tiempo. Por otro lado, la sincronización por software realiza
la misma tarea pero con el uso de un software dedicado que puede ser de
paga ó abierto. El software abierto que más ventajas posee para realizar la
sincronización multimodal y que fue utilizado en este trabajo de investiga-
ción se llama Lab Streaming Layer. Este software ofrece beneficios clave
tales como que se puede trabajar en varios lenguajes de programación así
como también la compatibilidad con una gran cantidad de dispositivos.
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Capítulo 4

Trabajos Relacionados

En este capítulo se realiza una revisión sobre los trabajos de investigación
en el ámbito de cómputo afectivo en los que se buscan estimular diferentes
estados afectivos utilizando diversos estímulos que implican la realización
de diferentes tareas; además, también se realizan diferentes tipos de en-
cuestas para constatar el estado afectivo experimentado por el individuo.
Se explicarán también las modalidades de reconocimiento de emociones
que son importantes de analizar para este proyecto de investigación.

4.1. Modalidades de Reconocimiento de
Emociones

Existen dos canales mediante los cuales los seres humanos pueden ex-
presarse: canales verbales y no verbales. Mientras que los canales verbales
corresponden al habla, los canales no verbales incluyen la mirada, el parpa-
deo, la expresión facial y corporal y la prosodia del habla [68]. Los canales
más utilizados para interpretar las emociones son la expresión facial y la
prosodia del habla [69]. Los canales no verbales son menos propensos a
la manipulación al momento que querer representar una autorepesentación
calculada [68].

4.2. Modalidad Visual

En esta modalidad se incluye la expresión facial, la mirada, el patrón de
parpadeo, el diámetro de la pupila y la expresión corporal [70]. Así que al
usar sensores como eye tracking (que es capaz de medir los movimientos
oculares) o una cámara pueden ser utilizados para captar esta modalidad.
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Sin embargo, la expresión facial también es considerada una expresión mo-
tora ya que implica el movimiento de los músculos faciales.

4.3. Expresiones Motoras

Para los seres humanos y las especies sociales en general la respues-
ta adaptativa dictada por una emoción comprende una acción o respuesta
motora. Esta puede verse reflejada en el rostro, la voz y los gestos. Es im-
portante señalar que se pueden realizar predicciones sobre la expresión de
una emoción; sin embargo, estas predicciones pueden ser sólo aproxima-
das porque la activación de los músculos implicados en la expresión no sólo
depende de la emoción en sí, sino también de muchos otros factores dife-
rentes tales como las demandas ambientales del momento y los estados
objetivos prevalecientes del organismo [71].

4.3.1. Expresiones Faciales

Este tipo de expresión se considera el indicador más intuitivo del afecto,
ya que mediante la cara se pueden transmitir diversas emociones que se
pueden reflejar en el movimiento de las cejas, la boca y la piel de la fren-
te [70]. El reconocimiento facial puede dividirse también en dos vertientes:
reconocimiento del afecto y reconocimiento de la acción de los músculos
faciales (unidades de acción facial). En el reconocimiento de afecto se es-
tudia las expresiones de las emociones básicas y lo que representan en la
vida afectiva humana [68].

Es importante decir que los modelos de expresiones faciales trabajan con
un sistema conocido como Sistema de Codificación de Acciones Faciales
(FACS por sus siglas en Inglés) que va a describir emociones básicas y sus
conjuntos de unidades correspondientes de unidades de acción los cuales
son los movimientos musculares utilizados para poder generar una expre-
sión facial [1].

4.3.2. Expresión Corporal

Este tipo de expresión ha estado en discusión puesto que se menciona
que esta modalidad simplemente se asocia a los verbos que se expresan
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[72], siendo así que no presentan ninguna información afectiva novedosa
asignándole de esta manera un papel secundario en el reconocimiento de
emociones. No obstante, Lhommet y Marsella [70] apoyan la idea concreta
de que las expresiones corporales son más genuinas que las expresiones
faciales ya que no son fácilmente controlables en un estado consciente.

En el reconocimiento de emociones utilizando la expresión corporal se
sigue el movimiento del cuerpo en su entorno y las características que se
extraen de este movimiento del cuerpo o de una parte del mismo son: ve-
locidad y aceleración del cuerpo o de una parte del cuerpo, cantidad de
movimiento, posiciones de las articulaciones, naturaleza del movimiento,
orientación de las partes del cuerpo y ángulo ó distancia entre partes del
cuerpo [70]. Un claro ejemplo de esta modalidad es el trabajo realizado
por Rivas [3], en donde se utiliza el movimiento de las manos, la presión
de los dedos y las expresiones faciales para el reconocimiento de estados
afectivos de cansancio, ansiedad, dolor y compromiso.

4.4. Modalidad fisiológica

Las señales fisiológicas son usadas para el reconocimiento de afecto al
buscar patrones biológicos que evidencien expresiones emocionales [70].
En esta modalidad se pueden utilizar sensores que se colocan en diferen-
tes partes del cuerpo que en su mayoría son no invasivos tales como el
electroencefalograma (EEG), la electro miografía (EMG), la electrocardio-
grafía (ECG), etc. El EEG se encarga de medir señales eléctricas cerebra-
les haciendo uso de electrodos colocados en el cuero cabelludo. A menudo
las señales de EEG son ampliamente utilizadas para clasificar dimensiones
emocionales de la excitación [73], la valencia [74] y la dominancia [75].

4.5. Bases de Datos Multimodales en Cómputo
Afectivo

El desarrollo de métodos multimodales para el reconocimiento de estados
afectivos necesita datos de una gran cantidad de datos. En consecuencia,
es necesaria la creación de bases de datos con la finalidad de producir re-
sultados que sean fáciles de relacionar y sean repetibles. Estas bases de
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datos a su vez pueden dividirse en: planteadas, inducidas y naturales [70].

Para las bases de datos planteadas, se les pide a los sujetos que actúen
una emoción específica mientras se captura el resultado, por lo tanto, la in-
formación sobre expresiones faciales, corporales y del habla son comunes
en este tipo de bases de datos. Sin embargo, las bioseñales son ignoradas
debido a que no se garantiza que las emociones que son planteadas pue-
dan tener como resultado la misma respuesta fisiológica que las emociones
inducidas [70]. En las bases de datos inducidas los sujetos se exponen a un
estímulo en un sitio controlado. Este estímulo es diseñado con el propósito
de evocar determinadas emociones [70]. Por último, en las bases de datos
naturales los sujetos se exponen a un estímulo de la vida real que ocurre
en un entorno no controlado [70]. Estos estímulos pueden ser, por ejemplo,
una interacción con un ser humano. En los cuadro 4.2, 4.3 y 4.4 se presen-
tan una serie de bases reportadas en el cómputo afectivo.

Al analizar cada una de las bases de datos multimodales de los cuadros
4.2, 4.3 y 4.3 se puede mencionar lo siguiente:

Existen arreglos de elementos multimodales variados y que entre los
más comunes se encuentra la modalidad audiovisual.

La mayoría de las bases de datos incluyen sensores no invasivos.

Se incluyen estados afectivos que pueden ser naturales, planteados
e inducidos y la modalidad más frecuente son los estados afectivos
inducidos.

Lamayoría de estas bases de datos están conformadas por un número
de entre 12 a 60 sujetos.

En lamayoría de bases de datos se incluye población de ambos sexos.

En la mayoría de bases de datos se incluye contenido multimedia (ví-
deos, películas, audios) con contenido emocional como estímulos.

La mayoría de las bases de datos presentadas fueron realizadas en
Estados Unidos ó Europa.

Se puede concluir de los cuadros presentados que la base de datos pro-
puesta es novedosa ya que se incluyen aspectos físicos tales como el mo-
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vimiento de manos y presión de dedos que en ninguna otra base de da-
tos han sido reportados. Además, en este trabajo de investigación se tiene
una combinación de aspectos físicos y fisiológicos que incluye EEG, fNIRS,
movimiento de manos, presión de dedos y expresiones faciales que como
tal, tampoco han sido reportados por la comunidad científica. Por último, se
agrega que la base de datos propuesta, a diferencia de las bases de datos
de los cuadros presentados, incluye población latinoamericana.

El cuadro 4.1 presenta el significado de todos los acrónimos presentados
en los cuadros 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6.

Acrónimo Significado
SAM Self-Assessment Manikin
ECG Electrocardiograma
EMG Electromiografía
EEG Electroencefalograma

BFMS Escala de Marcadores de los Cinco Gran-
des

EDA Actividad Electrodérmica
hEOG Electroculograma Horizontal
tEMG Trapecio-Electromiograma
GSR Sensor Galvánico de Respuesta de la Piel

fNIRS Espectroscopía Funcional del Infrarrojo
Cercano

TIPI Rasgos de personalidad basados en la Me-
dida de Personalidad de Diez Elementos

AQ Cociente del espectro autista

BIG FIVE Rasgos de personalidad de los Cinco gran-
des

SCL Nivel de conductancia de la piel

Cuadro 4.1: Tabla de Abreviaturas
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4.6. Resumen del Capítulo

De este capítulo se puede concluir que existen diversas modalidades pa-
ra el reconocimiento de emociones y existen diversas bases de datos que
implementan estas modalidades. Estas bases de datos se exponen en los
Cuadros 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, donde se puede ver que existen también
varios estados afectivos los cuales pueden ser inducidos, planteados y na-
turales. Además, después de analizar las bases de datos de los cuadros,
no existe una base de datos que incluya datos de individuos de países de
Latinoamérica ni que incluya la combinación de sensores propuesta en este
trabajo sumado a que ninguna de las bases de datos de los cuadros pro-
ponen ningún juego serio como estímulo y tampoco se propone en ninguna
de estas bases de datos la combinación de estados afectivos propuestos
en esta investigación. Por lo que es necesario la creación de la base de
datos propuesta para brindar información sobre estados afectivos novedo-
sos, que se incluyan nuevos aspectos físicos que ayuden al reconocimiento
de emociones y que también, se implementen estímulos que no sólo sean
vídeos y que persigan objetivos más altos que el sólo entretenimiento o la
visualización de contenido audiovisual.
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Metodología

En el presente capítulo se detallan cada uno de los pasos de la metodo-
logía seguida para realizar la creación del corpus, incluyendo el diseño del
protocolo experimental,la sincronización de los sensores y su configuración.
Además, también se explica el estímulo elegido para inducir las emociones
propuestas en este trabajo de investigación basadas en un juego serio. To-
dos los software y bibliotecas de programación se incluyen en el Apéndice
A al final de esta tesis.

5.1. Diseño del protocolo experimental

Para poder alcanzar el objetivo general y los objetivos particulares, era de
vital importancia que se trazara un protocolo en el que se definieran todas
las actividades, métodos y herramientas que tenían que utilizarse. Este fue
el paso inicial también para delimitar y planear el trabajo de investigación
(Véase la Figura 5.1).

Figura 5.1: Diagrama de trabajo que resume cada uno de los pasos segui-
dos en esta investigación

Para lograr uno de los objetivos particulares que es la sincronización de
sensores, se realizó una investigación para conocer mediante qué software
se podría alcanzar el objetivo deseado concluyendo que la sincronización
se realizaría mediante software libre. Este software llamado Lab Streaming
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Layer se expuso en el capítulo 3 y fue utilizado debido a su compatibilidad
con todos los dispositivos, a su disponibilidad en varios lenguajes de pro-
gramación y por ser un software libre.

Se incluyó también en este protocolo la aplicación de encuestas de per-
sonalidad, autismo y de las emociones que el sujeto experimenta frente al
juego para poder darle esta información adicional a los psicólogos para el
etiquetado de los vídeos y de esta manera poder lograr otro de los objetivos
particulares.

Es importante mencionar que en el diseño experimental también se in-
cluyeron todos los sensores que fueron involucrados para saber cual se la
siguiente sección se resume la descripción de estos.

5.2. Configuración de Sensores

5.2.1. Electroencefalograma (EEG)

Se utilizó un electroencefalograma de la marca g.tec de 256 canales de
los cuales fueron utilizados 29. En el Apéndice F semuestra la configuración
de los electrodos de EEG en la figura F.4.

5.2.2. Espectroscopia Funcional de Infrarrojo Cercano
(fNIRS)

Se utilizó un fNIRS de la marca Nirx con 8 detectores y 16 fuentes. Todas
las fuentes y todos los detectores fueron utilizados en este trabajo. En el
Apéndice F se muestra la configuración de fNIRS en la figura F.3.

5.2.3. Cámara

Se incluyó en este trabajo de tesis una modalidad de grabación visual
con el fin de poder grabar las expresiones faciales, gestos y movimientos
corporales de los participantes. Claramente con esta información se busca
reconocer las diferentes emociones que los participantes experimentaron
durante cada una de las etapas del juego.
Por lo que se utilizaron 2 cámaras:
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Una cámara frontal (cámara web de laptop) que tiene por objetivo gra-
bar las expresiones faciales.

Una cámara web externa que graba un corte sagital izquierdo del par-
ticipante cuya tarea será grabar las expresiones corporales tal como
movimientos de brazos, ajuste de posición corporal, etc. de los indivi-
duos.

5.2.4. Gripper

Se utilizó el gripper de la plataforma de Gesture Therapy. Este sensor es
capaz de captar la información de movimiento de manos y presión de dedos
tal y como se menciona en el Apéndice F.

5.3. Definición de las emociones

Para alcanzar el objetivo principal que incluye diferentes estados afecti-
vos, primero se tenían que definir cuáles de estos estados iban a ser in-
cluidos. Las 5 emociones que fueron elegidas son: ansiedad, frustración,
motivación, aburrimiento y cansancio. La principal razón por la cual estas
emociones fueron seleccionadas fue porque son emociones que se encuen-
tran presentes en el proceso de rehabilitación de miembros superiores y se
espera que, como ya se había mencionado en la contribución de este traba-
jo, la información recabada en este corpus sirva como base para reconocer
dichas emociones cuando los pacientes interactúen con Gesture Therapy.
Adicionalmente otro de los motivos de la elección de las emociones es que
al revisar los antecedentes de las bases de datos ya publicadas anterior-
mente (véase en el capitulo 4 sección 4.5), se llegó a la conclusión que no
había ningún trabajo documentado que tuviera una configuración de emo-
ciones similares a las propuestas y sería una contribución tener información
de estas emociones que sirviera cómo referente para futuros trabajos de
investigación en el ámbito del cómputo afectivo.

Las zonas cerebrales que serán muestreadas se pueden visualizar en las
Figura F.3 y en la Figura F.4 (Apéndice F) son las siguientes:

Lóbulo frontal: La corteza prefrontal es conocida como el centro de
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control emocional que también determina la personalidad. Aunque tam-
bién es responsable de procesos cognitivos, emocionales y motivacio-
nales [93]. La activación del lóbulo frontal derecho esta asociado con
las emociones negativas como el miedo mientras que la activación
del lóbulo izquierdo está asociado con las emociones positivas como
la felicidad [94].

Lóbulo temporal: Está relacionado a las emociones debido a que la
amígdala está conectada a él. La amígdala es vital para el procesa-
miento de las emociones [93].

Lóbulo parietal: Se ha demostrado que la corteza parietal está asocia-
da con los trastornos de ansiedad [95].

5.4. Adaptación del juego serio

Se tomó un juego serio como estímulo, el cual forma parte de la platafor-
ma Gesture Therapy. El juego serio considerado fue ’Estanque’ en el cual
consiste en un juego donde el jugador mata avispas lanzando insecticida
con un atomizador (Véase la Figura 5.2). Tomando como punto de partida
este juego, se creó el tren de estímulos de la Figura 5.3, en donde primero
el usuario tiene que calibrar el gripper y posteriormente el usuario comienza
a jugar durante 60 segundos para después tener un descanso de 60 segun-
dos. Al terminar este descanso, el juego comienza de nuevo pero en otro
nivel y al terminar el juego hay otro descanso. Lo anterior se repite en total
5 veces. Cada uno de los niveles del juego tienen por objetivo inducir uno
de los 5 estados afectivos propuestos. Para que cada nivel induciera un es-
tado afectivo diferente se tuvieron que modificar las siguientes variables del
juego en cada nivel:

speedx: Este parámetro cambia la velocidad de las avispas en el eje
horizontal. Admite valores dentro de 0.01 a 3.

speedy: Este parámetro cambia la velocidad de las avispas en el eje
vertical. Admite valores dentro de 0.01 a 3.

variationy: Este parámetro cambia el desplazamiento de las avispas
en el eje horizontal. Admite valores dentro de 0.01 a 3.
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avispas time: Este parámetro cambia el tiempo de aparición entre cada
avispa. Admite valores dentro de 0.01 a 3.

Figura 5.2: Juego serio ’Estanque’: En la imagen se puede apreciar como
las abejas van saliendo de derecha a izquierda y el usuario pue-
de cambiar la posición del atomizador mediante movimientos del
brazo; además de apretar el gripper para que salga el insectici-
da.

Figura 5.3: Tren de Estímulos del juego serio: Cada uno de los niveles tienen
por objetivo inducir un estado afectivo diferente.

Se propusieron realizar pruebas de crowdsourcing para poder parame-
trizar los cinco niveles que iban a ser presentados en la medición de los
datos. Dicho de otra manera, a cada nivel le corresponden valores de varia-
bles speedx, speedy, variationy y avispas time por lo que la prueba pretende
encontrar el valor de cada una de estas variables numéricas, teniendo en
cuenta que cada uno de estos niveles tiene por objetivo inducir al menos
uno de los cinco estados afectivos propuestos. Las pruebas de crowdsour-
cing fueron realizadas con 11 personas sanas con edades de entre los 20 a
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los 55 años los cuales se presentaron como voluntarios. No se pudo incluir
a una población más grande debido a circunstancias externas (acceso res-
tringido al INAOE, falta de disponibilidad, etc.) las cuales impidieron incluir
más personas. Para esta prueba se incluyeron de 10 niveles del juego de 30
segundos (cada juego) y en cada uno de los niveles se modificaron las va-
riables antes mencionadas. Este número de niveles fue elegido para evitar
que los participantes perdieran la atención en el juego y para que hubiera
diversidad en cuanto a la velocidad de cada uno de los niveles. La prueba
fue estructurada según el diagrama de la Figura 5.4.

Figura 5.4: Secuencia de instrucciones para la prueba de crowdsourcing:
Se ordena secuencialmente cada uno de los pasos que el sujeto
siguió para la prueba.

Los resultados para cada uno de los niveles se presentan a continuación
en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7:
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(a) Nivel 1

(b) Nivel 2

(c) Nivel 3

Figura 5.5: Resultados de emociones del Nivel 1 a 3 del juego: Estos resul-
tados indican la cantidad de personas (eje y) que se sintieron
identificadas con cada una de las emociones en el eje x
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(a) Nivel 4

(b) Nivel 5

(c) Nivel 6

Figura 5.6: Resultados de emociones del Nivel 4 a 6 del juego: Estos resul-
tados indican la cantidad de personas (eje y) que se sintieron
identificadas con cada una de las emociones en el eje x

52



Capítulo 5 Metodología

(a) Nivel 7

(b) Nivel 8

(c) Nivel 9

(d) Nivel 10

Figura 5.7: Resultados de emociones del Nivel 7 a 10 del juego: Estos re-
sultados indican la cantidad de personas (eje y) que se sintieron
identificadas con cada una de las emociones en el eje x
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De los resultados mostrados en las gráficas de las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7
se puede observar que en algunos niveles las personas experimentan otras
emociones y aunque estos resultados no se consideran en este estudio (por-
que no son el objetivo de nuestra investigación), se puede decir que el juego
puede inducir otras emociones también.

De los resultados presentados en las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 también se lle-
ga a la conclusión de que todos los niveles están induciendo las emociones
esperadas, así que los niveles que finalmente fueron elegidos son los nive-
les (númerados con respecto a las imágenes anteriores): motivación (nivel
8), frustración (nivel 2), aburrimiento (nivel 3), ansiedad (nivel 5) y cansancio
(nivel 7). Los niveles se eligieron de esta manera en consecuencia a que en
las figuras 6.9 y 6.10 existe un mayor número de personas que se identifican
más con una de los cinco estados afectivos propuestos. A continuación se
presentan los valores para los parámetros speedx, speedy, variationy y avis-
pas time que fueron finalmente elegidos y ajustados después de la prueba:

# Nivel Valor
speedx

Valor
speedy

Valor
variationy

Valor
avispas
time

Emoción

1 2 0.5 2 3 Ansiedad
2 0.1 0.1 0.1 3 Aburrimiento
3 0.4 1 1.5 3 Motivación
4 0.7 2 2 3 Cansancio
5 0.2 0.2 2 3 Frustración

Cuadro 5.1: Se presentan los valores de speedx, speedy, variationy,avispas
time y la emoción que cada uno de los 5 niveles del juego pro-
ponen inducir. Estos valores son de referencia por lo que son
adimensionales

5.5. Sincronización de los sensores

Uno de los objetivos particulares de este trabajo de investigación es rea-
lizar la sincronización de los 4 dispositivos propuestos: EEG, fNIRS, cáma-
ras y gripper. En este paso se explica a continuación la sincronización de
los sensores. En resumen, la sincronización estuvo basada en sincronizar
los sensores mediante software. Para lograr este objetivo se verificó si cada
dispositivo era capaz de conectarse con el software para el envío de datos y
recepción de triggers. Posteriormente, se instalaron las librerías del software
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en cada uno de los dispositivos y/ó se realizó la conexión de los dispositi-
vos mediante otros protocolos de conexión. Los dispositivos de EEG, fNIRS
y vídeo fueron configurados para el envío de un determinado número de
muestras y/ó frames. Se modificó el juego para crear el tren de estímulos
propuesto y se configuraron los 5 niveles del juego con base a los resulta-
dos de las pruebas de crowdsourcing. Finalmente se probó la sincronización
mediante pruebas piloto previas a la toma de datos y finalmente se procedió
a la toma de datos. A continuación se explica cómo fue realizada la sincro-
nización y también se resume en la Figura 5.8:

1. Se verificó si los 4 dispositivos (EEG, fNIRS, cámaras y gripper) po-
dían configurarse para que fueran capaces de admitir el protocolo de
LSL.

2. Se configuró el software de Nirstar para que fuera capaz de imple-
mentar el protocolo LSL y de esta manera enviar las transmisiones y
recibir triggers.

3. Se instaló la biblioteca de SimBSI y junto con la biblioteca de simulink
highspeed de g.tec se configuraron para el envío de las transmisiones
a través de LSL y también para recibir triggers.

4. Se instaló la biblioteca de recepción de muestras en formato XDF y
se descargó el software para recibir todas las transmisiones conocido
como Lab recorder. Con el uso de Lab recorder se asegura que todos
los datos de los diferentes sensores se puedan guardar en el formato
XDF para su análisis posterior.

5. Cada una de estas bibliotecas se configuró para enviar las transmisio-
nes de 256 muestras por segundo para el EEG y 6.25 muestras por
segundo para el fNIRS.

6. Se instaló Open CV y se desarrolló un código en Python implemen-
tando el protocolo de LSL para el envío de 30 frames por segundo de
una cámara web con las respectivas marcas de tiempo en el formato
de LSL. Además, estas marcas de tiempo con los frames también se
configuraron para ser guardadas en un formato ISO de manera que
se pudiera diferenciar entre cada frame del vídeo.

7. En la cámara frontal se colocaron marcas de tiempo en cada frame y
se configuró para el envío aproximado de 15 frames por segundo.
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8. Se configuraron los niveles del juego de acuerdo a los resultados ob-
tenidos por las pruebas crowdsourcing ajustando los valores de las
variables anteriormente descritas y se configuró la cantidad de nive-
les del juego a cinco.

9. Los marcadores del juego se colocaron utilizando websockets que se
crearon del lado del cliente en un script en Python y del lado del servi-
dor en javascript los cuales se incluyeron dentro del juego y por medio
de ellos se envía un string correspondiente al inicio y al final de cada
juego.

10. Se comprobó que los marcadores se enviaban a cada uno de los dis-
positivos: EEG, fNIRS y cámaras. Es importante mencionar que este
proceso fue diferente para las dos cámaras: La cámara frontal se con-
figuró para que a medida que los triggers de inicio/final del vídeo se
enviaran, el vídeo comenzara/terminara de grabarse. En tanto que pa-
ra la cámara lateral los triggers se enviaron directamente al archivo .txt
junto con lasmarcas de tiempo (en formato ISO) de los frames para po-
der diferenciar en donde comenzaba/terminaba el vídeo relacionado
con el estímulo. La configuración se realizó de esta manera debido a
que la intención de la cámara frontal era grabar las expresiones facia-
les del participante solamente cuando se encontrara jugando. Mientras
que en la cámara frontal se tenía por objetivo grabar las expresiones y
gestos tanto faciales como corporales del participante todo el tiempo
que dura la prueba desde que el juego comienza hasta que termina.

11. Se realizó la sincronización del gripper tomando las estampas de tiem-
po de cada frame (tomando en cuenta el paso 7) se asoció a cada
posición (x= posición horizontal, y= posición de profundidad, z= posi-
ción vertical) y presión del gripper. Se enviaron los triggers al gripper
de modo que los datos que se guardan son aquellos que se toman
durante los 60 segundos de juego. Estos datos se envían mediante
websockets desde javascript hacia python con el fin de que se guar-
den en el archivo xdf.

12. Se realizaron pruebas de sincronización en donde se verificó que los
triggers se enviaran a todos los sensores (Véase las Figuras 5.9 y
5.10).
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Figura 5.8: Diagrama que resume cada uno de los pasos seguidos para la
sincronización por software de todos los sensores

Figura 5.9: Diagrama con todos los sensores: EEG, fNIRS, camáras y grip-
per
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Figura 5.10: Señal de EEG y fNIRS con marcadores: Se puede visualizar la
sincronización de la señal a partir de los marcadores colocados
que muestran claramente el inicio y final de cada juego. Arriba
de las imágenes y de color verde semuestra el marcador Game
Start (inicio del juego) mientras que de color rojo se muestra
Game End (fin del juego)
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5.6. Proceso de adquisición de datos y
Encuestas

Para realizar el proceso de adquisición de datos esperamos a la aproba-
ción del protocolo de levantamiento de datos por parte del comité de bioética
del CICESE (Véase el Apéndice B). En el protocolo de datos se resume bre-
vemente el trabajo de investigación que se realiza, el objetivo, los responsa-
bles del proyecto, los pasos seguidos para la toma de datos, el reclutamiento
de los sujetos y el tratamiento de los datos después de la toma de datos.

El levantamiento de datos comenzó en el mes de septiembre y se terminó
a finales de octubre 2024. El proceso de recolección de datos se encuentra
documentado en el capítulo 7 de este trabajo de tesis.
Fueron seleccionadas también tres tipos de encuestas (consulte el Apéndice
C):

Encuesta de personalidad TIPI ó Ten-Item Personality Inventory[96]:
Encuesta que tiene el objetivo medir las cinco dimensiones de perso-
nalidad principales. Ayudan también a identificar tendencias persona-
les, es decir, ayudan a averiguar cuáles son los rasgos predominantes
en las personas.

Encuesta Big Five ó de los cinco grandes[97]: Esta encuesta se com-
plementa con la encuesta TIPI ya que tiene por objetivo entendermejor
cómo las personas piensan, sienten y actúan.

Espectro Autista[98]: Aunado a las encuestas de personalidad, se apli-
có la encuesta de espectro autista (AQ) la cual tiene por propósito
evaluar rasgos autistas en adultos y adolescentes. Esta encuesta fue
considerada debido a que el autismo puede influir en los rasgos de
personalidad de una persona. Además se ha demostrado que que el
autismo es uno de los factores que influye en la personalidad de las
personas debido a el autismo afecta el procesamiento de información
en el cerebro, alterando la conexión y organización de las células ner-
viosas y sus sinapsis[99].

Encuesta sobre el juego: Esta encuesta tiene por propósito el conocer
la emoción que está experimentando el sujeto cuando esta jugando
con el juego según el nivel que le es presentado.
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La razón principal por la que estas encuestas fueron aplicadas es porque
se ha demostrado en diversos estudios que la personalidad impacta en có-
mo una persona va a experimentar, interpretar y regular sus emociones[100,
101]. Por lo que la personalidad va a determinar las respuestas emociona-
les ante diferentes situaciones. Teniendo como objetivo de estas encuestas
complementar la información de los vídeos frontales y laterales que se le
darán a los psicólogos. Este etiquetado será relevante para poder realizar
el etiquetado de las señales de EEG, fNIRS, movimiento demanos y presión
de dedos.

5.7. Resumen del Capítulo

En este capítulo se explicaron cada uno de los pasos seguidos en la meto-
dología empezando por el diseño experimental en donde se realizó un pro-
tocolo en el que se definieron todas las actividades por realizar, los sensores
involucrados, la revisión del software para la sincronización, las encuestas
propuestas para realizar el análisis, etcétera. Posteriormente se definieron
las emociones que querían inducirse y por ende también se definieron las
zonas cerebrales (presentadas en el Ápendice F) que estaban relaciona-
das con estas emociones. En consecuencia, posteriormente se definieron
la configuración de EEG y fNIRS para saber en qué posiciones se colo-
carían los óptodos y los electrodos además de definir el número de cada
uno de ellos para la toma de datos. La adaptación del juego fue otro punto
importante en la metodología ya que en este paso se construyó el tren de
estímulos propuesto que además fuera capaz de inducir las emociones pro-
puestas. Todo lo anterior fue validado mediante pruebas de crowdsourcing.
Finalmente se explicó detalladamente cada uno de los pasos seguidos pa-
ra la sincronización de los sensores así como el proceso de adquisición de
datos y encuestas.
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Creación del Corpus

En este capítulo se describirán con más detalle cada uno de los pasos
que se siguieron para la recolección de datos del corpus, se describirá bre-
vemente también el protocolo de toma de datos. Se incluye una descripción
de las características extraídas de los diferentes sensores.

6.1. Protocolo de toma de datos

El protocolo de toma de datos fue aprobado por el Comité de Bioética del
Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada,
Baja California (CICESE) en el mes de agosto del 2024. En el Apéndice C
de esta tesis se pueden encontrar copias de los documentos del protocolo
de toma de datos y del consentimiento informado así como la aprobación
del comité en el Apéndice B.

Los pasos seguidos para la recolección de datos se presentan en el Apen-
dice E. Es importante mencionar que en todo momento antes, durante y al
finalizar la prueba se le preguntó al sujeto si se sentía cómodo, si tenía al-
guna pregunta o si necesitaba más información al respecto de la prueba.
Ningún participante fue obligado a permanecer y todos aceptaron a que sus
datos físicos y fisiológicos anominizados fueran utilizados por la comunidad
científica.
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6.2. Criterios de inclusión y exclusión de los
sujetos de prueba

Para que un sujeto pudiera ser considerado tenía que cumplir con los
siguientes criterios de inclusión y exclusión:
Criterios de inclusión:

Ser una persona sana sin ningún tipo de discapacidad física y/o men-
tal.

Su edad es superior o igual a 18 años y menor o igual a 75, ya sea
femenino o masculino.

Ser latinoamericano

Criterios de exclusión:

Haber consumido alcohol, estimulantes y otros estupefacientes, o ta-
baco en las 24 horas previas al estudio.

Haber dormido menos de 6-8 horas.

No acepta participar en el protocolo mediante su consentimiento infor-
mado.

Decide abandonar en cualquier momento el estudio.

Todos los criterios de exclusión e inclusión presentados fueron de conoci-
miento previo por el sujeto y aceptados por el mismo.

6.3. Descripción General del Corpus

El corpus esta conformado de la siguiente manera:
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Identificador Género Edad Nacionalidad Raza
01 Femenino 30 años Colombiana Latino
02 Femenino 28 años Mexicana Latino
03 Masculino 71 años Mexicana Latino
04 Masculino 22 años Mexicana Latino
05 Masculino 34 años Mexicana Latino
06 Masculino 24 años Mexicana Latino
07 Masculino 26 años Mexicana Latino
08 Masculino 23 años Mexicana Latino
09 Masculino 42 años Venezolana Latino
10 Masculino 32 años Colombiana Latino
11 Femenino 31 años Mexicana Latino
12 Masculino 67 años Mexicana Caucásica
13 Masculino 40 años Mexicana Hispano
14 Femenino 25 años Mexicana Latino
15 Masculino 28 años Mexicana Latino
16 Femenino 42 años Mexicana Latino
17 Masculino 29 años Mexicana Latino

18 Masculino 26 años Colombiana Caucásica
y latino

19 Femenino 25 años Mexicana Latino
20 Masculino 40 años Mexicano Latino

Cuadro 6.1: Sujetos que conforman el corpus

Cuenta con 20 sujetos de los cuales hay 6 mujeres y 14 hombres.

Las edades de los sujetos están entre los 20-71 años.

Las nacionalidades de los sujetos son de países latinoamericanos en
particular de México, Colombia, Venezuela.

Todos los sujetos fueron informados sobre su participación y todo lo
que ello implicaba, incluyendo la distribución de los datos físicos y fisio-
lógicos en futuro para la comunidad científica con la correspondiente
anomización de los mismos.

Se grabaron datos fisiológicos y físicos de EEG, fNIRS, movimiento de
manos, presión de dedos y vídeos frontales y laterales. Los datos de
todas las modalidades se encuentran en un archivo XDF. Los vídeos
se encuentran en formato AVI. Pero los datos de presión de dedos,
movimiento de manos y frames de vídeo se encuentran en formatos
.txt para su fácil visualización sin necesidad de bibliotecas adicionales.
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Como se mencionó anteriormente, existe información sobre la perso-
nalidad de todos los sujetos y de su opinión frente al juego.

Los datos están etiquetados por número de sujeto.

Todos los datos correspondientes a los datos personales como nom-
bres, vídeos sin anonimización y encuestas de personalidad son con-
fidenciales y nadie más que los investigadores líderes de esta investi-
gación tendrán acceso a la información.

Los datos se encuentran en una nube gestionada por el INAOE1.

6.4. Etiquetado de datos

Se llevó a cabo un proceso de etiquetado de las expresiones faciales con
ayuda del psicólogo con el fin de poder diferenciar las diversas emociones
exteriorizadas por los participantes de acuerdo a los vídeos.

Para la realización del etiquetado de los vídeos, se le proporcionó al psi-
cólogo los vídeos frontales y laterales de 8 sujetos (véase la Figura 6.1 y la
Figura 6.2). En total, existen 5 vídeos frontales y 5 vídeos laterales de un
minuto por cada sujeto. El trabajo del psicólogo consistía en visualizar dete-
nidamente los vídeos y, en base a los segundos dentro del vídeo, elegir los
periodos de tiempo en los que las expresiones faciales que podían verse en
los vídeos, etiquetar estas expresiones en alguno de los cinco estados afec-
tivos propuestos en este trabajo ó bien si existía más de una emoción incluir.

El psicólogo podía ir anotando en cada vídeo, en qué lapso de tiempo
y qué emoción ó emociones se podían visualizar. Igualmente se le pedía
al especialista que anotara en base a qué criterios podía asegurar que se
estaba visualizando la emoción que aseguraba. Aspectos tales como el mo-
vimiento de cejas, labios, cambio de posición corporal, etc. son ejemplos de
los criterios antes mencionados.

El especialista fue elegido a partir de su perfil profesional. El psicólogo
cuenta con una licenciatura en psicología, una maestría en psicología clíni-

1Se pueden acceder a los datos anonimizados previa solicitud en el correo: mi-
riam.enriquez@inaoep.mx
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ca y una especialidad en psicología de la salud. En total, el psicólogo con-
taba con 11 años de experiencia y se sentía plenamente seguro de poder
identificar los 5 estados afectivos que fueron propuestos.

Por último, también se le pidió al psicólogo que incluyera en base a una
escala numérica que podía el estar seguro sobre el etiquetado de las o la
emoción. En las Figuras 6.3 y 6.4 se pueden visualizar un ejemplo de cómo
se realizó el etiquetado.

Figura 6.1: Captura de frames de la cámara frontal: Se pueden visualizar las
expresiones faciales del sujeto

Figura 6.2: Captura de frames de la cámara lateral: Se pueden visualizar los
movimientos corporales y faciales en un corte sagital del sujeto
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Figura 6.3: El psicólogo visualizó cada uno de los 5 videos y cada video se
divide en varios intervalos de tiempo. En cada intervalo de tiem-
po el psicólogo coloca una x cada vez que él considera que se vi-
sualiza una emoción. El especialista también puede colocar con
qué tanta intensidad (si es que varía) se esta observando la emo-
ción. Las nomenclatura del etiquetado para diferenciar entre ca-
da sujeto y número de juego es: S(Número de sujeto)J(Número
de juego) (Intervalo de tiempo)

Figura 6.4: Observaciones adicionales hechas por el psicólogo en donde se
muestran anotaciones adicionales sobre las emociones etique-
tadas
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En total fueron etiquetados 30 vídeos, de unminuto cada video, de un total
de seis sujetos. Los sujetos etiquetados fueron tres hombres y tres mujeres
con edades de 25, 28, 31, 32, 67 y 71 años.

6.5. Extracción de Características

Se realizó, adicionalmente, la extracción de características de los tres
sensores: EEG, fNIRS, movimiento de manos y presión de dedos. Para rea-
lizar la extracción de características se tomaron en cuenta 4 sujetos. Se to-
maron en cuenta sólo cuatro sujetos debido a que estos sujetos eran los
que se tenían etiquetados por el psicólogo hasta el momento de realizar
el análisis. En esta sección se presentan el procedimiento resumido de la
extracción de características y los resultados obtenidos. Todas las caracte-
rísticas obtenidas fueron de tipo estadístico debido a que, en base a la Tabla
4.1 y la sección 4.4.2, las características estadísticas son las más usadas
para el reconocimiento de emociones.

6.5.1. Extracción de Características de EEG

A continuación se describen resumidamente los pasos que se siguieron
para la extracción de los características estadísticas del EEG:

1. Selección de épocas: Los datos almacenados cuentan con marcado-
res de inicio y final del juego por lo que para analizar los datos se eligió
partir la señal en cinco épocas cada una de duración de 60 segundos
que marcan los cinco niveles del juego.

2. Aplicar CAR (Common Average Reference): Se realizó con el objetivo
de reducir la influencia de las fuentes de ruido comunes y mejora la
relación señal-ruido.

3. Filtro de pasa banda 0.05 hz-50 hz: El objetivo de este filtro fue eliminar
las desviaciones de baja frecuencia y el ruido de alta frecuencia.

4. Filtro Notch: Se realizó para asegurarse de que se eliminaría la inter-
ferencia de la línea eléctrica
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5. Aplicar ICA: Se realizó con el objetivo de descomponer la señal en
componentes independientes, aislando y eliminando artefactos como
por ejemplo los musculares.

6. Segmentación de épocas: Los datos almacenados cuentan con mar-
cadores de inicio y final del juego por lo que para analizar los datos
se eligió partir la señal en cinco épocas cada una de duración de 60
segundos que marcan los cinco niveles del juego.

7. Ventanas de 1ms: Se segmentaron las señales de cada época en ven-
tanas de un ms con una superposición del 50 entre ventanas. Se reali-
zó una superposición de ventanas porque se quería evitar los efectos
de borde. Los efectos de bordes implican una distorsión que puede
causar pérdida de información.

8. Extracción de características estadísticas: Para cada ventana se cal-
culó media, varianza, curtosis, asimetría y desviación estándar. Se cal-
cularon estas métricas para cada una de las bandas frecuenciales de
los 29 canales.

9. Las características fueron calculadas a partir de las diferentes bandas
de frecuencia cerebral: delta, theta, alpha, beta y gamma.

6.5.2. Extracción de Características de fNIRS

Para la extracción de características del fNIRS se siguieron los siguientes
pasos:

1. Filtrado de datos: Se realizó un filtrado de los datos utilizando un filtro
Buttherworth para el filtrado de ruido de alta (se eligió una frecuencia
de corte de 0.3) y baja frecuencia (se eligió una frecuencia de corte
de 0.01) el cual tiene por objetivo eliminar artefactos musculares y de
latidos del corazón.

2. Se calcularon los datos de hemoglobina HbO y HbR a partir de los
datos crudos.

3. Extracción de características estadísticas: Se calculó media, varian-
za, curtosis, asimetría, pico y pendiente. Se calcularon estas métricas
para cada valor de HbO y HbR de los 22 pares de óptodos.
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La razón por la que se extrajeron características estadísticas a los datos
de fNIRS es porque se ha demostrado que los cambios de oxihemoglobi-
na y deoxihemoglobina que son analizados mediante características esta-
dísticas y espectrales pueden utilizarse para diferenciar entre actividades
cerebrales asociadas a emociones, atención y tareas motoras. Algunas de
las características estadísticas que pueden utilizarse para capturar patrones
hemodinámicos vinculados a emociones son la media, desviación estándar
y pendiente[30]. Por otro lado, en [102] se demostró que las medias y pen-
dientes de la oxihemoglobina mostraron patrones distintos para emociones
positivas (aumento sostenido) vs. negativas (picos más abruptos).

Para una respuesta neutral, los valores de HbO se mantienen en un ni-
vel estable. Mientras que un decremento en HbO en zonas como la corteza
prefrontal dorsolateral podría reflejar una mayor regulación emocional. Esto
ocurre debido a que estas áreas participan en la modulación de respuestas
emocionales intensas[103, 104].

6.5.3. Extracción de Características de Movimiento de
manos y presión de dedos

Para la extracción de características de movimiento de manos y presión
de dedos fue necesario el algoritmo propuesto por [3] en que se toman los
valores obtenidos de la posición y los valores de presión obtenidas del grip-
per para lo cual al algoritmo se le fueron proporcionados estos valores in-
cluidos en archivos ANSI. Tomando dos valores de posición pi = (xi, yi, zi)
y pi+1 = (xi+1, yi+1, zi+1) y dada la presión Pi en el frame i, se calcularon 8
características:

Sm Velocidad de movimiento en el espacio en m/s

Smi+1 =
√

(xi+1 − xj)2 + (yi+1 − yj)2 + (zi+1 − zj)2/Tfr (6.1)

Am velocidad de movimiento en el espacio en m/s2

Ami+1 =
|Smi+1 − Smi

|
Tfr

(6.2)
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Dx Locación Diferencial (distancia) a lo largo del eje x en metros

Dxi+1 = |xi+1 − xi| (6.3)

Dy Locación Diferencial (distancia) a lo largo del eje y en metros

Dyi+1 = |yi+1 − yi| (6.4)

Dz Locación Diferencial (distancia) a lo largo del eje z en metros

Dzi+1 = |zi+1 − zi| (6.5)

Ps Velocidad de la presión en KiloPascales/Seg

PSi+1 = |Pi+1 − Pi|
Tfr

(6.6)

Pa Aceleración de la presión en KiloPascales/S2

Pai+1 =
|Psi+1 − Psi

|
Tfr

(6.7)

AvP Promedio de la presión en KiloPascales

Dado que el movimiento de la mano (ubicación variable) y la presión repre-
sentan una traza en el tiempo, pueden manejarse como una serie temporal.
En este sentido, es posible desplazar una ventana de longitud W [muestras]
en la serie y calcular el valor local de las 8 características presentadas para
reconstruir su curso temporal. Por ejemplo, Supongamos una ventana de
tamaño W=3, entonces tomamos 3 puntos consecutivos de muestra en la
serie pi−1, pi y pi+1 se puede calcular lo siguiente:

Velocidad promedio: Sm1 y Sm2 donde Sm1 es la distancia entre pi−1 y
pi y Sm2 es la distancia entre pi y pi+1.

Aceleración promedio: en este ejemplo, solo tenemos dos velocidades
Sm1 y Sm2, por lo que se obtiene un único valor de aceleración Am1.
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Distancias promedio (diferenciales marginales de ubicación) para ca-
da eje: Se tendrían dos distancias para cada eje Dx1, Dy1, Dz1 entre
pi−1 y pi y Dx2, Dy2, Dz2 entre pi y pi+1.

Aceleración promedio: Para este ejemplo hay tres presiones, por lo
que AvP = (pi−1 + pi + pi+1)/3

Velocidad promedio de los cambios de presión: en este caso, tenemos
dos cambios de presión Ps1 de Pi−1 a Pi y Ps2 de Pi a Pi+1.

Promedio de las aceleraciones de presión: En este ejemplo, hay un
único valor porque hay dos velocidades de cambio de presión.

El tamaño de las ventanas puede aumentar o disminuir. En este trabajo se
eligieron ventanas de tamaño 11 ya que ventanas más grandes pueden ge-
nerar valores adicionales.

El algoritmo también etiqueta los datos de las 8 características tomando
como base los datos etiquetados por el psicólogo en base a lo siguiente:
cada muestra (que genera un patrón) se asigna a 5 etiquetas binarias (cada
etiqueta corresponde a uno de los 5 estados afectivos propuesto): 1 o -
1, correspondientes a la presencia o ausencia de cada estado afectivo de
interés.

6.6. Resumen del Capítulo

En este capítulo se explicaron detalles más específicos sobre los sujetos
incluidos en el corpus, la descripción general del corpus y se detalló la cap-
tura de datos. Además también se explicó el etiquetado de los datos que
el especialista realizó a partir de los vídeos. Por último, se explicaron los
pasos para la extracción de características.
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Resultados

En este capítulo se presentan los resultados del análisis de señales de
EEG, fNIRS, movimiento demanos y presión de dedos para un sujeto, mien-
tras que para los demás sujetos, estos resultados se presentan en el Apéndi-
ce G. También se presentan los resultados para el etiquetado de los sujetos.

7.1. Resultados de EEG

Aunque la extracción de características estadísticas fue llevada a cabo
para los 29 canales, en este apartado sólo se mostrarán los resultados del
canal 2, cuya posición se encuentra en la zona prefrontal caracterizada por
ser una zona clave en el reconocimiento de emociones. A continuación en
las siguientes Figuras 7.1 a 7.5 se presentan los resultados de la extracción
de características para las bandas cerebrales Delta, Theta, Alpha, Beta y
Gamma y para las cinco diferentes épocas para cuatro sujetos. Cada época
fue elegida en base a cada uno de los cinco niveles presentados del juego
serio. Por lo que cada época correspondería a un tiempo de 60 segundos
de juego con un nivel de dificultad diferente que pretende inducir un estado
afectivo diferente.

Es importante mencionar que las diferentes bandas de frecuencias cere-
brales tienen una relación estrecha con las emociones [24] y se explican a
continuación:

La banda beta que está relacionada a los cambios en la valencia.

Las bandas alpha y gamma son importantes para el reconocimiento
de la valencia.
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Los cambios en la banda gamma están relacionados con las emo-
ciones de felicidad y tristeza. Cuando hay un aumento de la potencia
gamma (40-70 Hz) en la Corteza prefrontal y en las Regiones parieta-
les esto se asocia a la felicidad. Pero cuando hay una disminución en
gamma en áreas frontales y temporales se asocia con tristeza[105].
La disminución de la onda alpha en diferentes lados del lóbulo tempo-
ral también esta relacionado con las emociones de felicidad y tristeza
(derecho para felicidad, izquierdo para tristeza).

La asimetría temporal en la banda gamma esta relacionada con el
reconocimiento de la excitación.

Los colores correspondientes a cada una de las épocas son los siguientes:
Época 1 (Amarillo), Época 2 (Naranja), Época 3 (rojo), Época 4 (Rosa) y
Época 5 (azul). Las frecuencias que fueron consideradas para las bandas
frecuenciales fueron: Delta (0.5–4 Hz), Theta (4–8 Hz), Alpha (8–13 Hz),
Beta (13–30 Hz) y Gamma (30+ Hz).

Sujeto 3

Los resultados para las características estadísticas del sujeto 3 se presen-
tan a continuación. Los resultados de los otros sujetos serán presentados
en el apéndice G.

Figura 7.1: Resultados de la media para el canal 2, del sujeto 3 con respec-
to a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para cada
época

73



Capítulo 7 Resultados

De la Figura 7.1 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: Esta es la banda que más cambios está sufriendo. Se puede
visualizar que la época 2 presenta un valor medio muy alto (∼ 0,07)
que mucho mayor que en las otras épocas. La época 3 tiene un valor
muy negativo (∼ -0.037). Las épocas 4 y 5 tienen valoresmuy similares
y cercanos a −0,02.

Theta, Alpha, Beta, Gamma: Todas las demás bandas muestran va-
lores mucho más bajos, cercanos a cero y similares entre sí. Existen
pequeñas variaciones entre épocas, pero en general:
Theta tiende a subir desde valores negativos (Épocas 3, 5) hacia po-
sitivos.
Alpha, Beta yGamma se mantienen cercanas a cero sin cambios con-
siderables.

Figura 7.2: Resultados de la desviación estándar para el canal 2, del sujeto
3 con respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales
para cada época.

De la Figura 7.2 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: Esta banda presenta los valores más altos de desviación están-
dar en todas las épocas además todos los valores positivos. La época
3 muestra una variabilidad extremadamente alta (∼ 28) mientras que
las épocas 2, 4 y 5 tienen valores intermedios (∼ 21-23). Por último,
la época 1 muestra la menor variabilidad en delta (∼ 18).
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Theta: Existe una reducción significativa en variabilidad comparada
con delta, con Valores de entre 8-10 para todas las épocas. También
existe menor dispersión entre épocas que en delta.

Alpha: Existe un punto de menor variabilidad para todas las épocas.
Los valores se encuentran entre (∼ 5-7).

Beta: Existe un ligero incremento en la variabilidad respecto a Alpha
ya que los valores aumentan a un rango entre (∼ 8-10).

Gamma: En esta banda se pueden visualizar los valores más peque-
ños con respecto a las otras bandas y cercanos a (∼ 5-5.5) es decir,
que la variabilidad de la actividad cerebral en esa banda permanece
similar a lo largo del tiempo.

Tendencia general decreciente: Todas las épocas muestran una mar-
cada disminución de la desviación estándar desde Delta hacia Alpha,
un ligero incremento en Beta, y luego el valor mínimo en Gamma.

Figura 7.3: Resultados de la curtosis para el canal 2, del sujeto 3 con res-
pecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para ca-
da época.

De la Figura 7.3 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta, Theta, Alpha: Presentan curtosis negativa (entre -0.6 y -0.2 en
las tres bandas). Una curtosis negativa indica distribuciones más ”pla-
nas”que una normal. Esto sugiere que la actividad en estas bandas
tiene menos concentración alrededor de la media y mayor dispersión.
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Beta: Muestra un pico pronunciado de curtosis positiva en todas las
épocas entre valores de (∼ 0,2 − 0,63). La Época 2 presenta el valor
más alto (∼ 0,63).

Gamma: Muestra valores variados entre épocas. Las épocas 2,3 y 5
mantienen valores ligeramente positivos cercanos a 0.1, mientras las
épocas 1 y 4 caen a valores negativos (∼ −0,1).

Figura 7.4: Resultados de la asimetría para el canal 2, del sujeto 3 con res-
pecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para ca-
da época.

De la Figura 7.4 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: Muestra la mayor variabilidad entre épocas. Las épocas 3 y
4 presentan una asimetría positiva pronunciada (valores cercanos a
0.11). La época 2muestra asimetría negativa (aproximadamente -0.05).
Las épocas 1 y 5 tienen valores cercanos a cero o ligeramente positi-
vos.

Theta: La variabilidad entre épocas disminuye considerablemente. La
mayoría de las épocas muestran valores cercanos a cero. Las épocas
3 y 4 mantienen una ligera asimetría positiva mientas que las épocas
1 y 5.

Alpha, Beta yGamma: Todas las épocas convergen hacia valores cer-
canos a cero. EnBeta, se observa una ligera tendencia hacia asimetría
negativa, especialmente en la época 5.

Gamma: Todas las épocas vuelven a valores muy próximos a cero.
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Figura 7.5: Resultados de la varianza para el canal 2, del sujeto 3 con res-
pecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para ca-
da época.

De la Figura 7.5 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: Presenta los valores de varianza más altos de todas las bandas.
La época 3 muestra una varianza extremadamente alta (aproximada-
mente 2000). Las épocas 2 y 5 también presentan varianzas elevadas
(alrededor de 1000 y 750 respectivamente). Existe gran variabilidad
entre épocas en esta banda.

Transición Delta-Theta: Hay una caída pronunciada en la varianza al
pasar de Delta a Theta en todas las épocas. La pendiente más pro-
nunciada corresponde a la época 3, que muestra la mayor reducción.

Theta, Alpha, Beta y Gamma: Los valores de varianza se estabilizan
significativamente. Todas las épocas convergen a valores similares
(entre 50-150). Ligero aumento en Beta seguido de una disminución
en Gamma.

7.2. Comparación de Resultados Estadísticos
entre Sujetos

A partir de los resultados presentados en las figuras y en las figuras del
apéndice F, se realizó una prueba de Friedman para cada banda de frecuen-
cia en el canal 2, evaluando si hubo diferencias significativas en la potencia
media entre las 5 épocas para los 4 sujetos. La prueba de Friedman es una
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prueba no paramétrica utilizada para detectar diferencias en variables me-
didas en múltiples condiciones repetidas sobre los mismos sujetos. Es una
alternativa a la ANOVA de medidas repetidas cuando los supuestos de nor-
malidad o igualdad de varianzas no se cumplen[106].

El test de Friedman fue elegido debido a varias razones:

Se miden las mismas métrica en las mismas personas en varias con-
diciones (épocas).

Se tiene 5 épocas. Friedman es ideal para comparar más de 2 condi-
ciones.

Se tiene 4 sujetos. Friedman funciona bien con un n pequeño.

Esta prueba cuenta con dos valores: El estadístico y el p-valor. El estadístico
(véase Cuadro 7.1) es el valor numérico que representa cuánta diferencia
hay entre las condiciones (épocas) según los rangos asignados a cada ob-
servación.

Se calcula comparando los rangos de las condiciones dentro de cada su-
jeto.

Si los rangos son similares entre condiciones, el estadístico será bajo.

Si hay una condición que sistemáticamente tiene valores más altos o
bajos, el estadístico será alto.

El valor esperado (véase Cuadro 7.2) se da cuando en el mejor de los ca-
sos (todas las condiciones son iguales) por lo que el estadístico es cercano
a 0. Pero si existe una mayor diferencia entre condiciones el estadístico au-
menta.
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Banda Estadístico

Cerca de 0 Las condiciones (épocas)
son muy similares

Entre 1 y 5 Variación leve entre condi-
ciones

Mayor a 5 (>5) Variación más marcada

Muy alto (>7-10) Variación fuerte, posible
significancia (si p <0.05)

Cuadro 7.1: Interpretación del Valor Estadístico para la prueba de Friend-
man

El p-valor por otro lado, es la probabilidad de obtener un valor de estadís-
tico igual o más extremo si la hipótesis nula fuera cierta.

En Friedman, la hipótesis nula (H0) es: Las condiciones (en este caso
épocas) tienen distribuciones similares; no hay diferencia real.
La interpretación de su valor se resume en la siguiente tabla:

p-valor Interpretación

<0.05 Significativo: Hay diferen-
cias entre las condiciones

≥ 0.05
No significativo: No hay
evidencia suficiente de di-
ferencias

Cuadro 7.2: Interpretación del p-valor para la prueba de Friendman

El p-valor se calcula a partir del estadístico usando una distribución chi-
cuadrado con (k − 1) grados de libertad, donde k = número de condiciones
(por ejemplo, 5 épocas tendrá 4 grados de libertad). A continuación se pre-
sentan los resultados de la prueba de Friendman para los valores estadísti-
cos obtenidos.
A continuación se muestran los resultados de la comparación entre medidas
estadísticas usando la prueba Friendman.
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7.2.1. Media

Banda Estadístico p-valor
Delta 5.0 0.2872
Theta 8.4 0.0779
Alpha 1.79 0.7724
Beta 1.79 0.7724
Gamma 3.4 0.4932

Cuadro 7.3: Interpretación del p-valor para la prueba de Friendman

De los resultados presentados en el cuadro 7.3 se puede mencionar lo
siguiente:
Delta: No hay diferencias significativas entre épocas en esta banda. Hubo
variación leve.

Theta: Hay una variación considerable pero no es significativa aunque
se podría estar mostrando cierta variabilidad entre épocas, pero no lo sufi-
ciente para ser considerada estadísticamente significativa con estos datos
y número de sujetos.

Alpha: Actividad muy estable entre épocas porque la variación es leve.
No hay evidencia de cambios relevantes debido a que no hay cambios sig-
nificativos.

Beta: Aunque hay variación leve entre épocas no es signitivativa.

Gamma: Tampoco muestra diferencias significativas. Variación leve, pero
no significativa.

Conclusión: Ninguna banda muestra cambios estadísticamente significa-
tivos entre las épocas para el canal 2. Sin embargo, la banda Theta destaca
como la más variable, con un p-valor cercano a 0.05.
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7.2.2. Desviación Estándar

Banda Estadístico p-valor
Delta 3.4 0.493
Theta 6.2 0.185
Alpha 5.6 0.231
Beta 7 0.136
Gamma 5.6 0.231

Cuadro 7.4: Prueba de Friendman para Desviación Estándar para las dife-
rentes bandas de Frecuencia cerebrales

De los resultados presentados en el cuadro 7.4 se puede mencionar lo
siguiente:

Delta: La variabilidad de la actividad en la banda se mantuvo estable a lo
largo de las épocas ya que la variación es leve. Esta variación no es signi-
ficante.

Theta: Hay una variación más marcada pero no es significativa.

Alpha: La banda Alpha mostró variaciones marcadas entre épocas pero
sin llegar a ser significantes.

Beta: La banda Beta está relacionada con actividad motora, atención y
pensamiento activo. Esta banda presenta una variación considerable pero
no es significante.

Gamma: La banda Gamma, a menudo asociada con procesamiento sen-
sorial, integración y estados conscientes, mostró una variación más marca-
da pero no significante.

Conclusión general: No se detectaron diferencias estadísticamente signi-
ficativas en la desviación estándar de la potencia de las bandas entre épo-
cas. Theta y Beta mostraron mayor tendencia a variar, lo que podría indicar
cambios sutiles en procesos cognitivos.
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7.2.3. Curtosis

Banda Estadístico p-valor
Delta 2.6 0.626
Theta 2.79 0.591
Alpha 0.79 0.938
Beta 1.4 0.844
Gamma 5.8 0.214

Cuadro 7.5: Prueba de Friendman para Media para las diferentes bandas
de Frecuencia cerebrales

De los resultados presentados en el cuadro 7.5 se puede mencionar lo
siguiente:

Delta: La curtosis en la banda se mantuvo estable debido a la poca varia-
ción. No hay cambios significativos en la forma de la distribución de la señal
(sin cambios relevantes en extremos o picos en los datos).

Theta: La curtosis fue estable. Los patrones de actividad Theta no mos-
traron cambios significativos.

Alpha: Muy estable ya que los valores en las diferentes épicas son muy
similares. No hay cambios significativos.

Beta: La señal fue altamente estable. No hay evidencia de que la forma
de la distribución de la señal Beta haya cambiado entre épocas.

Gamma: Aunque no significativa, la banda Gamma fue la única que mos-
tró una ligera tendencia a la variabilidad en la curtosis.

Conclusión general: La curtosis de la señal EEG en canal 2 fue consisten-
te entre las cinco épocas en todas las bandas. La bandaGammamostró una
mayor tendencia al cambio, pero sin alcanzar significancia.Estos resultados
sugieren que la forma general de la distribución de la señal no se modificó
significativamente.
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7.2.4. Asimetría

Banda Estadístico p-valor
Delta 3.79 0.433
Theta 5.4 0.248
Alpha 1.2 0.878
Beta 1.79 0.772
Gamma 4.8 0.308

Cuadro 7.6: Prueba de Friendman para Asimetría para las diferentes ban-
das de Frecuencia cerebrales

De los resultados presentados en el cuadro 7.6 se puede mencionar lo
siguiente:

Delta: No hay evidencia de cambios importantes en la asimetría de la dis-
tribución de la señal Delta. La forma general de la señal EEG en esta banda
fue estable entre épocas.

Theta: Es la banda con mayor variabilidad aparente en cuanto a asime-
tría. Aunque no alcanza significancia, hay una leve tendencia a cambios en
la forma de la distribución.

Alpha: La forma de la distribución de la señal Alpha fue estable sin varia-
ciones significativas.

Beta: No se observan cambios relevantes en la asimetría de la señal Beta
entre épocas.
Gamma: Aunque no significativa, muestra una variabilidad más marcada.

Conclusión general: No se encontraron cambios significativos en la asi-
metría de la distribución de la señal EEG entre épocas. Theta y Gamma
muestran ligeras tendencias a la variabilidad, lo cual podría explorarse con
más sujetos.
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7.2.5. Varianza

Banda Estadístico p-valor
Delta 1.6 0.808
Theta 3 0.557
Alpha 5.4 0.248
Beta 4.2 0.379
Gamma 4.6 0.330

Cuadro 7.7: Prueba de Friendman para Varianza para las diferentes bandas
de Frecuencia cerebrales

De los resultados presentados en el cuadro 7.7 se puede mencionar lo
siguiente:

Delta: La varianza en la banda Delta fue altamente constante entre las
épocas. No hay cambios significativos.

Theta: Aunque muestra algo más de variabilidad que Delta, sigue siendo
estadísticamente no significativa. La señal en Theta se mantuvo bastante
homogénea a lo largo del tiempo.

Alpha: Aquí comienza a observarse una ligera tendencia a la variación
en la varianza entre épocas, aunque sigue siendo no significativa. Esto po-
dría estar indicando fluctuaciones leves, pero no lo suficiente como para ser
considerado un efecto claro.

Beta: Aunque no significativa, esta banda muestra una variabilidad lige-
ramente mayor que Delta y Theta.

Gamma: Similar a Beta y Alpha, la varianza en Gamma no cambia de for-
ma significativa entre épocas. Esto sugiere que los procesos de integración
sensorial y consciencia fueron consistentes a lo largo del experimento.

Conclusión general: No se detectaron diferencias significativas en la va-
rianza de ninguna banda de frecuencia entre las épocas. Las bandas Alpha,
Beta yGammamuestran una leve mayor variabilidad que Delta y Theta, pe-
ro no alcanza significancia estadística.
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7.3. Resultados de fNIRS

7.3.1. Sujeto 3

Se presentan los resultados del sujeto 3 de las características estadísticas
del fNIRS de 4 sujetos en donde se obtuvieron media, varianza, curtosis
(kurtosis), asimetría (skewness), pico (peak) y pendiente (slope) para las
diferentes épocas y los diferentes canales. Es importante mencionar que
aunque en las Figuras 7.6, 7.7 7.8, 7.9, 7.10 y 7.11 se muestran cambios de
HbO en todos los canales ya sea un aumento o disminución, no se puede
concluir sólo con estos datos si se están presentando emociones positivas,
neutrales ó tristes. Los resultados de los otros sujetos serán presentados
en el apéndice G.

Figura 7.6: Media de los datos de fNIRS sujeto 3

Se puede observar de la figura 7.6 que los valores son positivos y nega-
tivos cercanos al cero en donde los valores positivos indican un incremento
promedio de HbO (mayor oxigenación cerebral) mientras que los valores
negativos indican una disminución promedio de HbO (posible reducción en
la actividad o demanda metabólica cerebral). Otros aspectos destacables
son que el canal 4 presenta un pico positivo claro (∼ 0.0006), lo que su-
giere una mayor activación cerebral en esa región. Mientas que los canales
2 y 15 tienen las medias más negativas, indicando posible disminución de
oxigenación en esas áreas.
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Figura 7.7: Curtosis de los datos de fNIRS sujeto 3

Los valores de curtosis en la figura 7.7 se encuentran entre 0 y aproxi-
madamente 22. Todos los valores de curtosis son positivos lo que implica
una distribución con picos altos y colas pesadas. Un ejemplo claro de una
curtosis positiva es el canal 9 presenta un valor (∼ 22), lo que indica una alta
concentración de valores extremos o transitorios intensos en la señal HbO.
Esto puede deberse a: Activaciones cerebrales muy marcadas ó Artefactos
fisiológicos (movimiento, ruido instrumental). Los canales 1, 2, 3 y 4 tienen
valores entre 1.5 y 10. Por último, los canales del 10 al 22 tienen curtosis
baja, cercanas a 1. Esto puede reflejar una señal más uniforme y estable
sin eventos extremos.

Figura 7.8: Asimetría de los datos de fNIRS sujeto 3

Los valores para la asimetría se visualizar en la figura 7.8 y se encuentran
entre -1.5 y 2.1. Algunos canales destacables son:
Canal 9 (∼ 2.1): Presenta una alta asimetría positiva lo que podría indicar
la presencia de picos extremos hacia valores altos de HbO.
Canal 2 (∼ -1.5): Presenta una alta asimetría negativa lo que podría indicar
que la señal tuvo eventos más extremos por debajo de la media.
Canales 3–8: Tienen asimetría positiva moderada (∼ 0.2 a 0.6), lo que indica
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una ligera predominancia de picos hacia arriba, posiblemente por actividad
funcional.
Canales 10–22: En su mayoría tienen asimetría cercana a cero o levemente
negativa.

Figura 7.9: Pico de los datos de fNIRS sujeto 3

Los valores de pico en 7.9 son todos positivos y se encuentran en un
rango de aproximadamente 0.03 y 0.7. De esta gráfica se destacan los si-
guientes canales: Canales con picos altos: Canal 3 (∼ 0.70) es el valor más
alto de la gráfica lo que podría indicar una activación hemodinámica muy
intensa. Canales 4 (∼ 0.45) y 9 (∼ 0.58) también presentan picos notables.
Canales con picos bajos (∼ 0.08–0.20): Los canales del 11 al 22 tienen valo-
res bajos y bastante homogéneos, indicando baja respuesta hemodinámica
en estas regiones. Esto puede reflejar zonas de baja implicación funcional.

Figura 7.10: Pendiente de los datos de fNIRS sujeto 3

Los valores de pendiente en 7.10 se encuentran muy cercanos a cero. En
la gráfica se puede visualizar:
Pendientes positivas: Indican que la señal HbO tendió a aumentar con el
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tiempo, es decir, hubo una acumulación progresiva de oxígeno en esa re-
gión cerebral.
El canal 1 (∼ 2.6×10−5) y canal 4 (∼ 2.4×10−5) muestran las pendientes
más altas, sugiriendo un incremento continuo en la oxigenación (HbO) en
esas regiones.
Pendientes cercanas a cero o levemente negativas: Canales como el 6, 8,
11, 12, 15 y 16 tienen valores cercanos a cero o negativos. Esto indica po-
ca variación o incluso disminución en la concentración de HbO durante el
tiempo analizado.

Figura 7.11: Pendiente de los datos de fNIRS sujeto 3

De la figura 7.11 se puede visualizar que existen canales con varianza
alta, media y baja que a continuación se enumeran:
Varianza alta: Canal 3 (∼ 0.019) es el que muestra la mayor varianza, se-
guido por el canal 4. Esto indica que la señal en estos canales fue altamente
variable, con fluctuaciones amplias en la concentración de HbO.
Varianza moderada (∼ 0.003–0.01): Canales 2, 8, 9, 15, 17, 19 y 22 mues-
tran niveles de varianza medios. Esto puede reflejar regiones con cierta im-
plicación funcional o variabilidad hemodinámica moderada durante la tarea.
Varianza baja (<0.003): La mayoría de los canales restantes (especialmente
canales como el 5, 6, 7, 11, 12, 13, 14, etcétera) presentan varianza baja.

7.3.2. ¿Cómo se relacionan las bandas de frecuencia
cerebrales con los estados afectivos?

Es importante mencionar que de acuerdo a varias investigaciones, se ha
encontrado diferentes relaciones entre las bandas frecuenciales cerebrales
y los cinco estados afectivos propuestos:
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Aburrimiento: En [107] se encontró que, durante estados de aburri-
miento que fueron inducidos experimentalmente, la actividad en theta
y alpha en las áreas frontales del cerebro mostraron una amplitud sig-
nificativamente menor en comparación con otros estados como la so-
brecarga cognitiva. Por lo que esto sugiere que existe una reducción
en el control cognitivo y la concentración durante el aburrimiento.

Cansancio: En [108] se realizó un estudio con médicos después de
turnos prolongados y se encontró que existe un aumento significativo
en theta específicamente en las regiones frontal y occipital durante
tareas cognitivas. Mientras que la actividad en alpha disminuye, lo que
significa que existe una reducción en la alerta y la atención.

Motivación: En [109] se encontró que, se presenta una mayor acti-
vidad en las ondas gamma en regiones frontales en estados de alta
motivación. También se concluyó que la intensidad de la motivación
se correlacionó con mayor actividad en las ondas beta.

Frustración: En [110] se observaron incrementos significativos en la
banda beta durante estados de frustración que se inducieron experi-
mentalmente. En [111] se observó una disminución en la actividad de
la banda alfa.

Ansiedad: En [112] se identificaron actividad beta elevada en áreas
frontales y actividad alpha reducida durante estados ansiosos.

7.3.3. Resultados de movimiento de manos y presión de
dedos

A continuación se muestran en las Figuras 7.12 y 7.13 las características
de movimiento de manos y presión de dedos del sujeto 3. Se eligieron datos
de movimiento y presión (asociados a desplazamiento y presión) que fueron
etiquetados por el especialista como motivación. Los resultados de los otros
sujetos serán presentados en el apéndice G.
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Figura 7.12: Gráficas de Velocidad y Aceleración para el eje x para el sujeto
3

Figura 7.13: Gráficas de Velocidad y Aceleración de Presión para el sujeto
3

De la Figura 7.12 se puede observar que cuando la distancia aumenta, la
velocidad y la aceleración aumentan mientras que para la presión, que se
puede observar en la Figura 7.13, existen valores de presión asociados a
valores de velocidad y aceleración de presión que aumentan o disminuyen
pero también se vuelven constantes para algunos valores de presión.

7.4. Resultados del etiquetado por parte del
Psicólogo

A continuación se presentan los resultados del análisis de los vídeos de 6
sujetos que fueron etiquetados por el psicólogo. Cada sujeto tiene 10 videos:
5 videos frontales y 5 videos laterales. Se tomaron en cuenta los sujetos: 3,
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10, 11, 12, 14 y 2. En total fueron etiquetados 60 videos.

Se presenta: ¿Cuántas veces se presentaron las diferentes emociones
durante la prueba? es decir, según el especialista cuántas veces durante los
diferentes niveles del juego se presentaron cada una de las cinco emociones
que se buscan inducir. También se incluye gráficas con el conteo total de
sujetos que experimentaron cada una de las cinco emociones según cada
uno de los diferentes niveles. Este análisis incluye a los 6 sujetos cuyos
datos han sido etiquetados por el psicólogo.

7.4.1. ¿Cuántas veces se presentaron las diferentes
emociones durante la prueba?

Figura 7.14: Sujeto 2: Conteo Total (eje Y) de emociones que se presentaron
a lo largo de la prueba. Para el sujeto 2 la emoción que más
veces se presentó fue la motivación y la emoción que no se
presentó fue el aburrimiento.
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Figura 7.15: Sujeto 3: Conteo Total (eje Y) de emociones que se presentaron
a lo largo de la prueba. Para el sujeto 3 la emoción que más
veces se presentó fue la motivación y las emociones que no se
presentaron fueron el cansancio y el aburrimiento.

Figura 7.16: Sujeto 10: Conteo Total (eje Y) de emociones que se presen-
taron a lo largo de la prueba. Para el sujeto 10 la emoción que
más se presentó fue la motivación. La emoción que no se pre-
sentó fue el aburrimiento.
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Figura 7.17: Sujeto 11: Conteo Total (eje Y) de emociones que se presen-
taron a lo largo de la prueba. Para el sujeto 11 la emoción que
más se presentó fue la motivación. La emoción que menos se
presentó fue el aburrimiento.

Figura 7.18: Sujeto 12: Conteo Total (eje Y) de emociones que se presen-
taron a lo largo de la prueba. Para el sujeto 12 la emoción que
más se presentó fue la ansiedad. La emoción que no se pre-
sentó fue el aburrimiento.
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Figura 7.19: Sujeto 14: Conteo Total (eje Y) de emociones que se presen-
taron a lo largo de la prueba. Para el sujeto 14 la emoción que
más se presentó fue la motivación.

7.4.2. ¿Qué emociones causaban los diversos niveles
del juego?

Nivel 1

Figura 7.20: Emociones según el nivel 1: En la gráfica se presentan la can-
tidad de sujetos (eje Y) que experimentaron en el nivel 1. La
emoción que fue inducida en todos los sujetos fue la motiva-
ción y ningún sujeto experimentó aburrimiento.
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Nivel 2

Figura 7.21: Emociones según el nivel 2: En la gráfica se presentan la can-
tidad de sujetos (eje Y) que experimentaron en el nivel 2. Las
emociones que fueron inducidas en todos los sujetos fueron la
motivación y la ansiedad, y ningún sujeto experimentó aburri-
miento.

Nivel 3

Figura 7.22: Emociones según el nivel 3: En la gráfica se presentan la can-
tidad de sujetos (eje Y) que experimentaron en el nivel 3. Las
emociones que fueron inducidas en todos los sujetos fueron la
motivación y la frustración, y sólo un sujeto experimentó abu-
rrimiento.
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Nivel 4

Figura 7.23: Emociones según el nivel 4: En la gráfica se presentan la can-
tidad de sujetos (eje Y) que experimentaron en el nivel 4. La
emoción que fue inducida en todos los sujetos fue la motiva-
ción y ningún sujeto experimentó aburrimiento.

Nivel 5

Figura 7.24: Emociones según el nivel 5: En la gráfica se presentan la can-
tidad de sujetos (eje Y) que experimentaron en el nivel 5. Las
emociones que fueron inducidas en casi todos los sujetos fue-
ron la motivación y la ansiedad y sólo un sujeto experimentó
aburrimiento.
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De las Figuras 7.14 a 7.24 en base al etiquetado por especialistas se pue-
de concluir que la emoción que más fue experimentada por los sujetos es
la motivación mientras que la emoción menos experimentada fue el aburri-
miento. De las Figuras 7.20 a 7.24 se puede concluir que cada uno de los
niveles inducían mayormente las siguientes emociones:

Nivel 1: Motivación

Nivel 2: Motivación y Ansiedad

Nivel 3: Motivación y Frustración

Nivel 4: Motivación

Nivel 5: Motivación y Ansiedad

Aunque en todos los niveles se indució motivación, es importante aclarar
que estos resultados pertenecen a 6 sujetos de 20 sujetos en total. Aunque
este resultado no es totalmente concluyente, es una muestra de las emo-
ciones que fueron inducidas. Por último, de las figuras 7.40 a 7.44 también
se puede concluir que las 5 emociones propuestas si fueron inducidas tal y
como se esperaba.

7.5. Resumen del Capítulo

En este capítulo se presentaron los resultados para la extracción de carac-
terísticas de las diferentes modalidades: EEG, fNIRS, movimiento de manos
y presión de dedos de 4 sujetos: sujetos 3,10,11 y 12. Además se presentó
un análisis adicional que comparó los resultados de estos 4 sujetos llegan-
do a la conclusión de que para las 5 mediciones estadísticas no hubieron
diferencias significativas entre las diferentes épocas.
Se presentaron los resultados también para el etiquetado de 6 de los 20
sujetos y se mostraron gráficas para mostrar ¿Qué emociones causaban
los niveles del juego? y ¿cuántas veces se presentaron las diferentes emo-
ciones durante la prueba? llegando a la conclusión que todas los estados
afectivos fueron inducidos y que el estado afectivo que más fue inducido fue
la motivación.
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Conclusiones

8.1. Conclusiones del corpus multimodal

El objetivo principal en este trabajo de tesis ha sido alcanzado ya que se
ha logrado la generación de un corpus multimodal en un ambiente de juegos
que integra diferentes aspectos físicos y fisiológicos se alcanzó con éxito y
esta integrado actualmente por 20 sujetos de los cuales 6 son mujeres y 14
son hombres que constan de edades entre los 20-71 años.

Los datos recopilados en el corpus para cada sujeto incluyen datos de
actividad cerebral eléctrica y hemodinámica (EEG y fNIRS), movimiento de
manos, presión de dedos y expresiones faciales. Todos los sujetos incluidos
en el corpus son latinoamericanos. Lo anterior es importante porque estos
datos en un futuro podrían ser estudiados junto con datos de otros continen-
tes como Europa o Norteamérica.

También realizó un protocolo de levantamiento de datos que fue seguido
para cada uno de los sujetos a muestrear y que indica cada uno de los pa-
sos que fueron llevados a cabo para el levantamiento de datos desde antes
que el sujeto llegue a la toma hasta el momento de la despedida del sujeto.
Se incluyen también las restricciones y requerimientos que el sujeto debe
cumplir para poder ser muestreado. En el protocolo también se incluye un
breve resumen del trabajo, los objetivos del mismo, los riesgos a los que los
sujetos podrían estar expuestos, el tratamiento de los datos confidenciales
y el nombre de todos los involucrados en el proyecto.

Se realizaron encuestas a cada uno de los sujetos de personalidad, de au-
tismo y del juego para proporcionar información adicional al psicólogo para
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llevar a cabo el etiquetado. Además, esta información sirve como informa-
ción adicional de los sujetos del corpus.

Los vídeos frontales y laterales además de la información recabada en
las encuestas fueron dados al psicólogo para realizar el etiquetado de los
datos y así conocer que emociones eran las que estaban experimentando
los sujetos en cada uno de los niveles del juego.

Con los puntos anteriormente expuestos, se puede concluir que el objeti-
vo principal y los objetivos particulares expuestos en este trabajo han sido
alcanzados con éxito.

En adición a los objetivos logrados se presentó un análisis de EEG, fNIRS,
movimiento de manos, presión de dedos y los resultados de los vídeos eti-
quetados por especialistas.

Del análisis de características para EEG y fNIRS se pudieron visualizar
diferentes variaciones tanto de actividad eléctrica como de actividad hemo-
dinámica que reflejan cómo estas dos variables van cambiando en base a
la época y al sujeto que está siendo muestreado. Sin embargo, no se puede
concluir nada aún con respecto a si ciertas emociones están siendo visuali-
zadas o si existe algún biomarcador debido a que sería necesario un análisis
más riguroso.

Del etiquetado de los vídeos frontales por especialistas, se puede concluir
que la emoción que más veces fue experimentada y que estuvo presente
en todos los niveles del juego es la motivación. Por el contrario, la emoción
que fue experimentada un menor número de veces fue el aburrimiento.

Este corpus constituye una aportación importante al cómputo afectivo ya
que permitirá analizar y clasificar emociones complejas en un ambiente de
juegos, con aplicaciones en rehabilitación, educación y entretenimiento. El
corpus es también es una aportación al área de rehabilitación virtual, es-
pecíficamente para la rehabilitación de miembros superiores, ya que puede
servir de base para entrenar un sistema (como Gesture Therapy) que reco-
nozca las emociones en el proceso de rehabilitación, y de esta forma que
el sistema adapte la terapia de acuerdo con el estado afectivo del paciente.
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Esto puede ser usado en beneficio de los pacientes para evitar que haya un
abandono en la terapia física y se les anime a continuar motivados.

Es importante mencionar que se logró la inducción de los 5 estados afec-
tivos propuestos con el uso del juego serio además de que se lograron sin-
cronizar las señales de Electroencefalograma, Espectroscopia funcional del
Infrarrojo Cercano, sensor de presión de los dedos, movimiento de manos a
través de unamanija y vídeo para el reconocimiento de expresiones faciales.
Estos datos pueden ser usados por la comunidad científica para diferentes
fines.

8.2. Trabajo a futuro

Esta base de datos esta formada por personas sanas de diferentes eda-
des, nacionalidades y sexos por lo que esta base puede servir como un
grupo de control. Así que el trabajo futuro que se propone es el siguiente:

Realizar comparaciones entre los sujetos de los datos obtenidos de
las diferentes bandas de frecuencias cerebrales del EEG para anali-
zar cómo es el cambio entre sujetos entre cada una de las diferentes
bandas.

Realizar extracción de características y filtrado de datos: En este tra-
bajo de investigación se realizó la extracción de características esta-
dísticas (EEG y fNIRS) y frecuenciales y el filtrado de datos utilizando
diferentes filtros como filtro notch ó filtro Butterworth. Sin embargo y
en base a la experiencia de quién ó quienes realicen estas tareas, se
pueden implementar otros filtros u otras técnicas de filtrado, análisis
obteniendo otras métricas, con tamaños de ventana diferentes, etcé-
tera.

Realizar procesos de clasificación: A partir de la información ya etique-
tada por los especialistas pueden realizarse procesos de clasificación.
Este punto da pie a que los datos sean clasificados con el uso de di-
ferentes métodos de clasificación.
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Crear otra base de datos con los mismos aspectos físicos, fisiológi-
cos y con el mismo estímulo pero incluyendo a personas que hayan
experimentado un evento cerebro vascular.
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Software Utilizado para la
sincronización

Un aspecto clave de la sincronización multimodal es el uso de diferentes
herramientas de software y de hardware con el fin de colocar marcas de
tiempo (timestamps) y marcadores (triggers) en las muestras provenientes
de los diferentes sensores. Es por ello que a continuación se presentan los
diferentes software utilizados para este propósito.

A.0.1. Lab Streaming Layer (LSL)

Este software fue utilizado para poder realizar la sincronización de los
diferentes flujos de datos provenientes de los sensores. Como se explicó
en el capítulo 3, este software es capaz de colocar marcas de tiempo y
diferencias de reloj en cada una de las muestras, además que es capaz de
recibir y enviar triggers por software.

A.0.2. Simulink Highspeed for g.tec

Este entorno gráfico por bloques está diseñado para recopilar datos de
bioseñales como EEG, ECoG, EMG, EOG, fNIRS y ECG dentro de un mo-
delo de Simulink para su posterior procesamiento en tiempo real y está dis-
ponible para todos los dispositivos de EEG, fNIRS, entre otros de la marca
g.tec) [113]. Es capaz de hacer conexión con Lab Streaming Layer para re-
cibir triggers y enviar muestras.
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Figura A.1: Biblioteca simulink Highspeed for g.tec

A.0.3. SimBSI

Simulink Brain Signal Interface (SimBSI) [114] es un entorno gráfico de có-
digo abierto para la creación de prototipos de interfaces cerebro computado-
ra (BCI). Este entorno esta diseñado como una biblioteca que se implementa
en simulink de Matlab. Esta biblioteca cuenta con bloques capaces de hacer
conexión con Lab Streaming Layer para recibir triggers y enviar muestras.
SimBSI fue implementado junto con la biblioteca de simulink Highspeed for
g.tec del HIamp EEG.

Figura A.2: Biblioteca simulink Brain Signal Interface

A.0.4. NIRStar

NIRStar es un software de control del equipo de fNIRS de la marca NIRX
en el cual se pueden configurar diferentes aspectos del mismo tales como
el número de fuentes, de detectores, el envío de muestras, la configuración
de fuentes y detectores, la visualización de las señales, etc.

Este software es capaz de recibir triggers mediante el protocolo de Lab
Streaming Layer además de que es capaz también de enviar las muestras
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mediante este protocolo, por lo cual, fue usado para estos propósitos antes
mencionados.

Figura A.3: Nirstar software

A.0.5. Open CV

Se utilizó esta biblioteca de visión artificial para hacer un código en Python
que fuera capaz de guardar los frames por segundo que la cámara web
grababa. Además, cada uno de los frames se etiqueta conmarcas de tiempo
en segundos. Por último, el código es capaz de recibir los triggers enviados
desde Lab Streaming Layer indicando en qué segundo y en qué frame se
recibe el trigger de inicio y de final para poder realizar la segmentación del
video principal en momentos clave del inicio y el final de cada juego.

A.0.6. Websockets

Un websocket se puede definir como una API mediante la cual el servidor
y el cliente tienen una conexión abierta mediante la que se comunican de
un lado a otro [115]. Los websockets fueron un punto fundamental para
la configuración de marcadores o triggers ya que, Lab Streaming Layer es
una biblioteca que no esta disponible para Javascript, por lo que se tenía que
usar necesariamente a loswebsockets para enviar los triggers de Javascript
a Python y de esta manera a la vez enviarlos a los demás sensores con un
mínimo de latencia.
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Oficio de aprobación del
protocolo
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RESUMEN NO-TÉCNICO 

 

Proporcione un resumen no técnico del proyecto de investigación que está proponiendo a realizar. El 

resumen deberá incluir un breve enunciado del propósito de la investigación, adicionalmente debe incluir 

una descripción de los procedimientos, métodos, y materiales a utilizar de acuerdo con que el estudio se 

llevará a cabo con la población. El resumen no deberá exceder de una página. 

 

El proyecto se enmarca en el área de cómputo afectivo, aportando a la investigación en este campo mediante 

un corpus innovador ya que, a diferencia de los existentes, incluye: (i)  varios sensores abarcando señales 

neurológicas, expresiones faciales, movimiento y presión; (ii) se obtiene mientras las personas interactúan 

con juegos serios, (iii) se enfoca a una población diferente a la mayor parte de los corpus existentes 

(latinoamericanos), (iv) recopila información de personalidad y otros aspectos de comportamiento humano, 

tales como escalas de motivación, frustración, espectro de autismo, entre otros, que son útiles para relacionar 

con las señales del cuerpo que sean obtenidas. El propósito de la investigación es la creación de un corpus 

para el reconocimiento de 5 estados afectivos (aburrimiento, cansancio, ansiedad, frustración y motivación) 

utilizando 4 tipos de sensores: Espectroscopia funcional del infrarrojo cercano (fNIRS), 

Electroencefalograma (EEG), dos cámaras y una manija  (hand-gripper) que incorpora un sensor de presión. 

Los datos son adquiridos mientras una persona interactúa con un juego serio de la plataforma de 

rehabilitación Gesture Therapy (GT). 

 

Para la construcción del conjunto de datos se seguirá la siguiente metodología: 

1.- Sincronizar los 4 sensores mencionados anteriormente mediante el uso de un software libre Lab Streaming 

Layer (LSL) que será encargado de sincronizar las señales provenientes de todos los sensores y enviar los 

triggers correspondientes, en cada uno de los niveles del juego. 

2.- Aislar (modificar la plataforma online de Gesture therapy para que sólo uno de los juegos serios pueda 

ser jugado por el usuario) y sincronizar el juego serio incluyendo 5 niveles de dificultad en donde cada nivel 

inducirá un estado afectivo diferente. 

3.- Realizar pruebas piloto para verificar la sincronización de los 4 sensores y el juego serio. 

4.-Elaborar documentos de consentimiento informado y encuestas. Las encuestas serán un parámetro para 

evaluar la personalidad del participante, su espectro de autismo y su reacción frente a cada uno de los niveles 

del juego. 

5.- Elaborar y aprobar el protocolo de investigación para llevar a cabo la construcción del conjunto de datos. 

6.- Invitar a los participantes al protocolo, y llevar a cabo el procedimiento necesario para la toma de los 

datos correspondientes.  

7.- Etiquetar los estados afectivos de los fotogramas correspondientes a los videos por parte de especialistas 

(se tiene considerado el apoyo de psicólogos para realizar esta tarea) 

8.- Entrenar y evaluar un clasificador bayesiano para identificar automáticamente los estados afectivos en el 

conjunto de datos.  

 

Los materiales que se utilizarán en el estudio son: 

1.- Equipo de fNIRS de la marca NIRX 

2.- Equipo de EEG de la marca GTEC 

3.- Una computadora 

4.- Una tablet para aplicar las encuestas 

5.- Una manija espacial (hand-gripper) con sensor de presión 

6.- Una cámara web y la cámara frontal de la computadora 

 

Los equipos de fNIRS y EEG se encuentran en el Laboratorio de Bioseñales del INAOE.  

 

 

 

SECCIÓN I: ROLES Y EXPERIENCIA DEL EQUIPO QUE TRABAJARÁ EN EL ESTUDIO 

 

Liste todos los miembros que trabajarán en el equipo de investigación 

1. Describa los roles específicos y responsabilidades que tendrá cada miembro dentro del estudio. 

2. Explique quien tendrá acceso a los datos. 



3. Indique quien estará involucrado en el reclutamiento, documentos de consentimiento, procedimientos de 

investigación, y análisis de datos. 

4. Proporcione una descripción de sus habilidades, nivel de entrenamiento y experiencia en su área de 

estudio y en relación a proyectos relacionados 

1. 

Investigador principal: Dr Luis Enrique Sucar Succar 

ROL: Responsable del proyecto 

RESPONSABILIDADES: Coordinar la investigación y vigilar que se sigan los lineamientos del protocolo 

en el estudio  

EXPERIENCIA: Ha participado en varios estudios clínicos en colaboración con el Instituto Nacional de 

Neurología y Neurocirugía (INNN) relacionados al desarrollo y pruebas del sistema de rehabilitación virtual 

Gesture Therapy 

 

Co-investigadores: Dra. Delia Irazú Hernández Farías 

ROL: Suplente del investigador principal 

RESPONSABILIDADES: Coordinar investigación y vigilar que se sigan los lineamientos del protocolo en 

el estudio. 

EXPERIENCIA: Ha participado en estudios clínicos con el Instituto Mexicano del Seguro Social en 

aspectos relacionados con detección automática de cáncer de mama. 

 

Co-investigadores: Dr. Jesús Joel Rivas 

ROL: Suplente del investigador principal 

RESPONSABILIDADES: Coordinar investigación y vigilar que se sigan los lineamientos del protocolo en 

el estudio. 

EXPERIENCIA: Es experto en cómputo afectivo y ha participado en varios estudios clínicos con el 

Hospital Universitario de la BUAP y el INNN. 

 

Equipo de técnicos, estudiantes y asistentes de investigación: 

Miriam Enriquez Cuazitl 

ROL: Estudiante de la maestría en ciencias y tecnologías biomédicas.  

RESPONSABILIDADES: Coordinadora general de la creación del conjunto de datos, encargada de la 

elaboración del protocolo, de la toma, manejo y análisis de datos, y de la recopilación de documentos de 

consentimiento. 

EXPERIENCIA: Ha participado en pruebas piloto que involucran estudios de fNIRS y EEG. Cuenta con 

experiencia en el manejo de equipos de EEG, fNIRS y con la plataforma Gesture Therapy. Es estudiante de 

la maestría en Ciencias Biomédicas con conocimientos en señales biomédicas. Este proyecto será presentado 

como proyecto de tesis para obtener el grado de Maestría en Ciencias en el INAOE. 

 

2.- Los datos correspondientes al corpus serán anonimizados (quitando toda información que identifique a 

los sujetos) y de acceso libre para investigación. En cuanto a los datos de video de la cámara frontal, se van 

a extraer las características relevantes del rostro, y esto será lo único que se publicará de los videos (no se 

publicaran los videos como tal). 

 

3.- Las personas involucradas en el reclutamiento, documentos de consentimiento, procedimientos de 

investigación y análisis de datos serán: el responsable del proyecto, los suplentes y la estudiante de maestría, 

la cual tendrá el papel principal en la realización y coordinación de todos los puntos antes mencionados. 

 

4.- El equipo de trabajo tiene experiencia en la realización de pruebas clínicas, en particular con el sistema 

de rehabilitación Gesture Therapy; así como en el uso de los equipos de neuroimágenes (EEG y fNIRS). 

Quien está a cargo directo de realizar la adquisición de los datos, es estudiante de la maestría en ciencias y 

tecnologías biomédicas con experiencia en el manejo de equipos médicos de ECG, equipo de rayos x, 

ultrasonido, EEG y fNIRS (estos dos últimos incluidos en este proyecto): además, cuenta con experiencia 

previa en la realización de pruebas piloto con el arreglo experimental propuesto en este protocolo. También 

tiene experiencia en el manejo de la plataforma de Gesture therapy. 

 

 



  

SECCIÓN II: METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN Y PROCEDIMIENTOS EN EL ESTUDIO 

 

A. Diseño del estudio y procedimientos 

1. Proporcione una descripción cronológica detallada de todos los procedimientos en el estudio (e.g., 

incluya las fases del estudio y el diseño experimental). Incluya una explicación del diseño del estudio. 

2. Indique la duración de cada una de las fases en el estudio. Indique cuanto tiempo estarán involucrados 

los sujetos de estudio. 

3. Si el estudio incluye la obtención de datos como fotografías, audio y/o videograbaciones, especifique si 

se recopilará información que identifique a los sujetos del estudio, o indicar que información identificable 

se obtendrá. 

 

Durante los meses de mayo a agosto del año 2024 se recolectarán los datos de forma sistemática con las 

siguientes etapas: 

1. El protocolo experimental se ha definido y sólo se espera la aprobación por el comité de bioética. 

2. Realizar pruebas piloto con miembros del equipo de trabajo para asegurarse que todo funciona 

correctamente. 

3. Invitar y reclutar a los participantes. 

4. Realizar el protocolo correspondiente al levantamiento de datos, en el cual se llevarán a cabo los 

siguientes pasos: 

4.1 Recibir al participante en el laboratorio de bioseñales. 

4.2. Explicar el objetivo, los criterios de exclusión y de inclusión del proyecto a los participantes. 

Se entiende por ‘participante’ como el sujeto de prueba de quién se le recolectarán los datos.  

4.3. Entregar el formato de consentimiento informado a participantes, verificar que lo lean y 

comprendan, y finalmente que lo firmen.  

5. Durante la recolección de datos:  

5.1 Tener preparados los dispositivos de captura de información: EEG, fNIRS, computadora, 

cámara web, tablet y hand-gripper, y en paralelo informar al participante sobre los detalles del 

estudio para su consentimiento informado. (Aprox.  10 minutos) 

5.2 Colocar los dispositivos de captura y de gel en el participante. (Aprox.  20 minutos) El gel 

conductor hidrosoluble se pondrá sobre la cabeza del participante para asegurar que los electrodos 

del EEG hagan una correcta adherencia a la piel y así facilitar la transferencia de las señales.  

5.3 Capturar los datos en el tiempo definido en el protocolo.  Realizar encuestas por parte del 

participante (Aprox. 15 minutos) 

5.4 Detener la captura de datos de EEG, fNIRS, videograbación y retirar los dispositivos del 

participante (Aprox 15 minutos) 

5.5 Proporcionar shampoo al participante. El shampoo será necesario para la correcta eliminación 

del gel conductor del cabello del participante y así evitar posibles incomodidades. 

5.6 Despedir y agradecer al participante por su participación. 

      Los participantes estarán involucrados en el estudio aproximadamente 60 minutos. 

 

6. Recopilación e integración de los datos de todos los participantes, una vez concluida la adqusición 

de datos. 

7. Pre-procesamiento de los datos para su etiquetado. 

8. Etiquetar los datos de los fotogramas del video por parte de los especialistas para identificar los 

diferentes estados afectivos propuestos. 

9. Resguardar la información de los participantes, incluyendo los videos originales y utilizar sólo 

códigos alfanuméricos (un ID), para asociar los sujetos con las señales y encuestas 

correspondientes. El estudio incluye grabación de video desde un plano frontal y otro plano 

sagital del participante (no se publicarán videos ni imágenes de los participantes). 

10. Realizar pruebas de clasificación iniciales con algunos métodos básicos. 

11. Publicar un artículo científico sobre el estudio. 

12. Poner los datos anonimizados en un repositorio para su acceso por la comunidad científica. Cada 

participante tendrá asignado su ID y sólo el ID será lo que utilizará la comunidad científica. Por 

supuesto, los responsables del proyecto resguardarán la asociación del ID con la identificación del 

sujeto (nombre y datos personales). 



 

 

 

 

 

SECCIÓN III: SUJETOS DE ESTUDIO (PERSONAS QUE SERÁN SUJETOS DE ESTUDIO) 

A. Criterios de Inclusión y Exclusión 

1. Describa las características y proporcione la justificación para la inclusión de los sujetos en el estudio. 

Por lo menos incluya información acerca de la edad y género de los sujetos de estudio 

Personas sanas sin ningún tipo de discapacidad física y/o mental. 

La edad de los participantes deberá ser mayor a 18 años y menor a 70 de ambos sexos. Este grupo de edad 

corresponde a jóvenes, adultos y adultos mayores. 

Se tratará de incluir a personas de diferentes países latinoamericanos, la justificación es que la mayor parte 

de los corpus para investigación en cómputo afectivo son de personas anglo-sajonas. 

 

2. Describa los criterios de exclusión para los sujetos de estudio propuestos, si es aplicable. 

 

Personas que hayan consumido alcohol, estimulantes y otros estupefacientes, o tabaco en las 24 horas 

previas al estudio. 

Personas que hayan dormido menos de 6-8 horas. 

Personas que no acepten participar en el protocolo mediante su consentimiento informado. 

Personas que decidan abandonar en cualquier momento el estudio. 

 

 

SECCIÓN IV: PROCESO Y MÉTODOS DE RECLUTAMIENTO 

A. Métodos de reclutamiento 

Seleccione todas las opciones que apliquen a los métodos de reclutamiento que se utilizarán en el estudio. 

 

Seleccione todas las opciones que apliquen a los métodos de reclutamiento que se utilizarán en el estudio. 

Utilice una ‘X’ dentro de los corchetes []. 

[] Se utilizarán folletos, notificaciones, reuniones, memorándums, y/o medios para reclutar a los sujetos. 

Adjuntar documentos. 

● Explique dónde y cómo se publicarán los materiales de reclutamiento. 

 

[X] Otros métodos: Invitación individual por parte de los investigadores. Las invitaciones serán dirigidas 

exclusivamente a participantes que provengan de países latinoamericanos. Para corroborar lo anterior se 

incluirán en el muestreo a estudiantes del INAOE quienes provienen que países como Colombia, 

Venezuela y cuba.  

 

 

B. Proceso de reclutamiento 

1. Proporcione detalles y describa el proceso de reclutamiento (i.e., cuando, donde, quien lo hará, y cómo 

se contactará a los sujetos 

 

Los responsables del proyecto contactaran personalmente a los participantes. Dos semanas previas al 

estudio se realizará el proceso de reclutamiento en el INAOE, con estudiantes, investigadores y 

trabajadores; buscando un equilibrio en cuanto a sexo y rangos de edad. 

. 

 

SECCIÓN V: PROCESO PARA SOLICITAR CONSENTIMIENTO 

 

Describa los pasos específicos para solicitar consentimiento de participación. 

Incluya información acerca de cuándo y dónde se realizará la solicitud de consentimiento, la duración de 

la sesión, y el tiempo que se les dará a los sujetos para que decidan si quieren participar en el estudio. 

 



Una vez explicado el protocolo experimental y los objetivos del estudio a los participantes, se realizará la 

entrega de la solicitud de consentimiento en el laboratorio de procesamiento de señales biomédicas. Esta 

sesión tendrá una duración máxima de 10 minutos. De haber dudas o preguntas generales del estudio, la 

asistente de investigación y el co-investigador responderán de forma inmediata, de modo que el participante 

pueda tomar la decisión de participar o no en el estudio. El tiempo que se les dará a los sujetos para decidir 

si participarán o no será de 5 minutos. 

 

 

 

SECCIÓN VI: CONFIDENCIALIDAD DE LOS DATOS DERIVADOS DE LA INVESTIGACIÓN 

A. Método para grabar datos/retención de datos/acceso a datos 

 

1. Explique cómo se obtendrán y grabarán los datos 

 

Seleccione todas las opciones que apliquen: 

[X] En papel, documentos/archivos 

[X] Archivos digitales/bases de datos 

[] Grabaciones en audio 

[X] Grabaciones en video 

[X] Fotografías 

[ ] Muestras biológicas 

[X] Otros (especifique): Se recolectarán datos de movimiento corporal, presión de dedos, señales EEG y 

fNIRS 

 

2. Indique cómo se guardarán los datos, cómo se mantendrá la seguridad de los datos, incluyendo registros, 

documentos, archivos electrónicos, audio y video, etc. 

 

Los archivos electrónicos se almacenarán en la computadora de la estudiante de maestría (asistente de 

investigación).  

 

En la hoja de consentimiento se asignará un identificador alfanumérico único al participante. Por lo que, en 

todo momento, la información sólo estará vinculada a un identificador alfanumérico único para el estudio y 

solo el investigador principal tendrá acceso a la identidad personal que permita la identificación asociada al 

identificador alfanumérico. Respecto a los videos, se protegerá la identidad de los sujetos de prueba, 

publicando solamente los puntos característicos del rostro (medidas en distancia de los ojos, labios, ángulos 

de las cejas). En general la información será tratada de manera confidencial. Todos los datos e información 

recabada durante el estudio serán tratados acorde a la ley de protección de datos. Aunque la información 

podrá ser analizada por el investigador y los co-investigadores quienes tendrán acceso total a los videos, así 

como los especialistas (psicólogos) para realizar el etiquetado, toda esta información permanecerá en todo 

momento estrictamente confidencial, no será comunicada a terceros, ni utilizada para ningún otro propósito 

que no sea el correspondiente a este estudio científico. La única excepción será el uso de la misma para ser 

utilizada en las publicaciones científicas derivadas del estudio, e incluso en estas la privacidad será 

mantenida. 

 

3. Especifique quién tendrá acceso a los datos identificables de los sujetos 

 

Sólo el investigador principal, los co-investigadores y la asistente de investigación tendrán acceso a los 

datos identificables. 
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CONSENTIMIENTO PARA PARTICIPAR COMO SUJETO DE INVESTIGACION 

 

Documento de consentimiento 
 
Se le solicita su consentimiento para que usted participe en el estudio de investigación. 
La participación en este estudio es completamente voluntaria. Por favor lea la siguiente 
información y siéntase libre de preguntar cualquier cosa que no entienda antes de 
decidir si desea participar. Los investigadores citados a continuación responderán sus 
preguntas. 
 

EQUIPO DE INVESTIGACION 
Investigador líder: 

Dr Luis Enrique Succar Sucar 
Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica 

esucar@inaoep.mx  

Teléfono: 222 266 31 00 Ext. 8208 

 
Investigadores: 

Dra. Delia Irazú Hernández Farias 
Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica  

dirazuhf@inaoep.mx 

Teléfono:  222 266 3100 Ext. 8323 
 

Dr. Jesús Joel Rivas 
Instituto Tecnológico Superior de Acatlán de Osorio 

jjoelrivas@gmail.com 
 

Lic. Miriam Enríquez Cuazitl 
Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica 

menriquezcuazitl@gmail.com 
 
PROPOSITO DEL ESTUDIO 
El propósito del estudio de investigación es la creación de un corpus multimodal para el 
reconocimiento de 5 estados afectivos (aburrimiento, cansancio, ansiedad, frustración y 
motivación) utilizando 4 tipos de sensores: Espectroscopia funcional del infrarrojo 
cercano (fNIRS), Electroencefalograma (EEG), dos cámaras y una manija (hand-
gripper) que incorpora un sensor de presión de los dedos. Los datos son adquiridos 
mientras el participante interactúa con un juego serio de la plataforma de rehabilitación 
Gesture Therapy (GT).   
 
TEMAS 
Requerimientos 
Usted es elegible para participar en este estudio si cumple con: 

-Ser una persona sana sin ningún tipo de discapacidad física y/o mental. 

-Su edad es superior o igual a 18 años y menor o igual a 70, ya sea femenino o 
masculino.  
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 Y no es elegible si: 

-Ha consumido alcohol, estimulantes y otros estupefacientes, o tabaco en las 24 horas 
previas al estudio. 

-Ha dormido menos de 6-8 horas. 

-No acepta participar en el protocolo mediante su consentimiento informado. 

-Decide abandonar en cualquier momento el estudio. 
 
PROCEDIMIENTOS 
 
Se llevará a cabo la creación de un conjunto de datos consistentes en señales eléctricas 
cerebrales (EEG), señales de cambio en la actividad hemodinámica (fNIRS), puntos 
característicos del rostro (medidas en distancia de los ojos, labios, ángulos de las cejas), 
movimiento de manos y presión de dedos. La finalidad de integrar todas estas señales 
tiene un papel importante en el estudio de los diferentes estados afectivos que se 
buscan inducir: las señales eléctricas cerebrales y las señales de cambio 
hemodinámicas se complementan de tal manera que se obtiene un mejor mapeo 
temporal y espacial de diversas áreas del cerebro relacionadas con las emociones, es 
decir, existe una mayor cantidad de datos en el tiempo y el área del cerebro que permitirá 
estudiar y comprender de una mejor manera la reacción cerebral del participante frente 
al juego. Los puntos característicos del rostro reflejan las diferentes expresiones que se 
generan en el participante de modo que aportan información visual útil para 
complementar las señales cerebrales. Por último y complementando las señales 
anteriores, el movimiento de las manos y la presión de dedos es un reflejo de cómo el 
participante reacciona directamente con el juego. Dichos datos serán asociados por el 
participante a cinco estados afectivos que serán inducidos mediante el uso de un juego 
serio empleando diferentes niveles de dificultad. Un juego serio es un videojuego que 
busca educar, entrenar o simular situaciones reales para poder alcanzar un objetivo 
específico. Por esta razón se utiliza un juego serio en lugar de un videojuego simple 
para inducir diferentes estados afectivos. 
 El juego que se empleará forma parte de la plataforma de rehabilitación virtual Gesture 
Therapy. Los pasos que se seguirán para la recolección de datos serán los siguientes: 
1.-Explicar el objetivo, los criterios de exclusión y de inclusión del proyecto a los 
participantes. 2. Entregar el formato de consentimiento informado a participantes. 3.- 
Colocar los dispositivos de captura: EEG, fNIRS, computadora, cámara web, Tablet, 
hand-gripper y de gel en el participante. (Aprox. 30 minutos) 4.- Capturar los datos en el 
tiempo definido en el protocolo y realizar encuestas por parte del participante (Aprox. 15 
minutos) 5.-Detener la captura de datos de EEG, fNIRS, videograbación y retirar los 
dispositivos del participante (Aprox 15 minutos). 
 

RIESGOS E INCOMODIDADES 
Dado que se colocarán sensores (EEG y fNIRS) en la cabeza del participante, esto 
podría implicar cierta incomodidad. Se les proveerá de los elementos para poder 
limpiarse después de terminada su participación (jabón y toalla). Es importante 
mencionar que todos los procedimientos antes mencionados para realizar la recolección 
de los datos son NO INVASIVOS. Sin embargo, debido a que la colocación de los 
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sensores conlleva un tiempo considerable, esto podría causar en usted algo de 
ansiedad. 

Debido a que se busca inducir 5 estados afectivos y considerando que no se tiene un 
control total de la inducción de estos, lo anterior podría generar que el participante 
experimente otros estados afectivos diferentes a los propuestos que podrían incomodar 
al participante y entre los cuales podría estar la ansiedad.  

Como todo sistema multimodal que implica la recolección de datos de diferentes 
sensores, pueden existir ciertos problemas técnicos entre los que se encuentran el fallo 
de algún sensor o computadora, el tiempo variable de la colocación de sensores del 
electroencefalograma (el cual siempre se buscará que sea el mínimo posible para evitar 
la incomodidad del participante) o el fallo del internet o de la electricidad. Sin embargo, 
se le asegurará al participante que cada uno de estos factores se revisará con el debido 
tiempo previo a la medición para evitar cualquier tipo de fallo inesperado que pueda 
causar que no se termine la medición en el tiempo estipulado. 

 

BENEFICIOS 

Beneficios de la Investigación 
El proyecto se enmarca en el área de cómputo afectivo, aportando a la investigación en 
este campo mediante un corpus innovador ya que, a diferencia de los existentes, 
incluye: (i)  varios sensores, abarcando señales neurológicas, expresiones faciales, 
movimiento y presión; (ii) se obtiene mientras los participantes interactúan con juegos 
serios, (iii) se enfoca a una población diferente a la mayor parte de los corpus existentes 
(se enfoca en latinoamericanos), (iv) recopila información de personalidad y otros 
aspectos de comportamiento humano, tales como escalas de motivación, espectro de 
autismo, entre otros, que son útiles para relacionar con las señales del cuerpo que sean 
obtenidas. Por lo que este proyecto implica una contribución a la comunidad de 
computación afectiva. 
 
Beneficios a Otros y a la Sociedad 
La información obtenida mediante este proyecto ayudará a desarrollar mejores sistemas 
de rehabilitación motriz que consideren el estado afectivo del paciente, lo que tendrá un 
impacto en la sociedad a mediano y largo plazo. Esto se logrará gracias a que se 
obtendrá información neurológica, de movimiento y de expresiones faciales en personas 
sanas que ayudará a tener un grupo de control para poder continuar con las 
investigaciones usando este sistema con un grupo mayor de personas incluyendo a 
aquellas que hayan sufrido eventos cerebrovasculares (ECV) para los cuales esta 
diseñado el sistema de rehabilitación Gesture Therapy. Esta información puede no solo 
mejorar el sistema antes mencionado, sino que también podría proporcionarle 
información a los profesionales (con el uso de Gesture Therapy) para poder inducir 
ciertos estados afectivos en los pacientes que sean beneficiosos para hacer que la 
terapia física después de un ECV sea más positiva y que incentive a los pacientes para 
continuar en esta. 
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COMPENSACION 
 
Compensación por la Participación 
No habrá compensación directa. Su participación ayudará en la investigación de nuevas 
y mejores terapias de rehabilitación motriz. Los gastos de traslado correrán por cuenta 
del participante. 
 
TERMINACION DEL ESTUDIO Y CONSECUENCIAS 
Usted es libre de dejar el estudio en cualquier momento. Si usted decide dejar el 
estudio usted deberá avisar al equipo de investigación inmediatamente. 
 
CONFIDENCIALIDAD 
 
Identificación de los datos 
Los datos que se recopilarán serán señales eléctricas cerebrales (EEG), señales de 
cambio en la actividad hemodinámica (fNIRS), puntos característicos del rostro 
(medidas en distancia de los ojos, labios, ángulos de las cejas), movimiento de manos 
y presión de dedos.  

Cada participante tendrá asignado su ID y sólo el ID será a lo que la comunidad científica 
tendrá acceso. Sólo el investigador principal, los co-investigadores y la asistente de 
investigación tendrán acceso total a los datos identificables (ID con la identificación del 
sujeto). 

Acceso a Datos 
Para proteger su seguridad y bienestar todos los datos que se obtengan serán 
anonimizados mediante el uso de un ID y nadie más que los investigadores principales 
y la asistente de investigación tendrá acceso a sus datos personales. Cualquier 
información derivada de este proyecto de investigación que muestre su identidad, no 
será revelada por el equipo de investigación que tendrá acceso a los datos, sin su 
consentimiento explícito. Publicaciones y/o presentaciones que resulten de esta 
investigación no incluirán información que revele su identidad. 
 
Respecto a los videos, se protegerá la identidad de los sujetos de prueba, publicando 
solamente los puntos característicos del rostro (medidas en distancia de los ojos, labios, 
ángulos de las cejas).  
 
Retención de los datos 
El equipo de investigación mantendrá los datos que resulten de la investigación. Otros 
investigadores pueden tener acceso a los datos anonimizados para futuras 
investigaciones. Las hojas que incluyen los datos personales de los participantes se 
almacenarán por un periodo de 5 años en un archivero bajo llave, tras lo cual esta 
información será destruida. Por otro dato, los datos de las diferentes señales adquiridas, 
en forma anonimizada, serán almacenados indefinidamente para investigación 
científica. Podrán usarlo personas externas para fines de investigación, previa 
identificación y autorización por el INAOE. 
 
Permiso para compartir datos con la audiencia en esta área 
Pensando en los beneficios a la comunidad científica, el equipo de investigación 
probablemente en un futuro le gustaría compartir sus datos de señales eléctricas y 
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hemodinámicas cerebrales, movimiento de manos, presión de dedos, fotos y videos 
captados durante el estudio, con la audiencia de investigadores en esta área. Por favor 
indique a continuación si da su permiso para compartir las señales eléctricas y 
hemodinámicas cerebrales, movimiento de manos, presión de dedos, y videos (sólo 
información de puntos característicos). 
 
___ Sí ___ No  _______ Sus iniciales] 
 
SI USTED TIENE ALGUNA PREGUNTA 
Si tiene comentarios, dudas, preocupaciones con respecto a la forma en la que se 
llevará a cabo la investigación por favor contacte al equipo de investigación listado al 
inicio del presente documento.  
 
ACUERDO DE PARTICIPACION VOLUNTARIA 
Usted no debería firmar este documento a menos que lo haya leído. La participación 
en este estudio es voluntaria.  Usted puede suspender su participación en cualquier 
momento sin sanciones ni pérdida de beneficios a los que él o ella tendría derecho. Su 
decisión no afectará su relación futura con INAOE. Su firma indica que usted ha leído la 
información en este documento de consentimiento y ha tenido la oportunidad de hacer 
cualquier pregunta que tenga sobre el estudio. Este documento se le extenderá por 
duplicado por lo que se le entregará una copia de este. 
 
 
Estoy de acuerdo en participar en el estudio. 
 
 
___________________________________________________ ________ 
Firma y nombre del participante     Fecha 
 
___________________________________________________ ________ 
Firma y nombre del investigador     Fecha 
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Cuestionarios
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Escoja al menos una palabra para describir la emoción 
experimentada (pueden ser más de una). En los espacios en blanco 
de los incisos 6 y 7 puede señalar otra(s) palabra(s) para describir la 
emoción. 

1.Aburrimiento    2.Cansancio      3.Frustración     4.Ansiedad        

5.Motivación        6.______________      7._______________ 

Escoja al menos una palabra para describir la emoción 
experimentada (pueden ser más de una). En los espacios en blanco 
de los incisos 6 y 7 puede señalar otra(s) palabra(s) para describir la 
emoción. 

1.Aburrimiento    2.Cansancio      3.Frustración     4.Ansiedad        

5.Motivación        6.______________      7._______________ 

Generación de un corpus multimodal de estados afectivos en un ambiente de juegos 

Juego 1 

Juego 2

 
 Juego 1 



v 

 

 

Escoja al menos una palabra para describir la emoción 
experimentada (pueden ser más de una). En los espacios en 
blanco de los incisos 6 y 7 puede señalar otra(s) palabra(s) para 
describir la emoción. 

1.Aburrimiento    2.Cansancio      3.Frustración     
4.Ansiedad        5.Motivación        6.______________      

7._______________ 

Escoja al menos una palabra para describir la emoción experimentada 
(pueden ser más de una). En los espacios en blanco de los incisos 6 y 
7 puede señalar otra(s) palabra(s) para describir la emoción. 

1.Aburrimiento    2.Cansancio      3.Frustración     4.Ansiedad        

5.Motivación        6.______________      7._______________ 

Escoja al menos una palabra para describir la emoción 
experimentada (pueden ser más de una). En los espacios en blanco 
de los incisos 6 y 7 puede señalar otra(s) palabra(s) para describir la 
emoción. 

1.Aburrimiento    2.Cansancio      3.Frustración     4.Ansiedad        

5.Motivación        6.______________      7._______________ 

Generación de un corpus multimodal de estados afectivos en un ambiente de juegos 

Juego 5 

Juego 3 

Juego 4 



 
 

 

 

  



 
 

 

 



 

 

  

Cuando hablo no siempre es fácil para los demás intervenir 

Me gustan las conversaciones no edificantes 



 

 

Soy bueno(a) participando en conversaciones no edificantes 
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Toma de Datos

El protocolo seguido para tomar los datos de cada participante se resume
a continuación:

1. Preparar todas las encuestas y formatos de consentimiento e informa-
ción para la toma de datos.

2. Colocar el gel conductor para el EEG en jeringas para su posterior
aplicación.

3. Recibir al participante en el Laboratorio de Bioseñales.

4. Explicar el objetivo, los criterios de exclusión y de inclusión del pro-
yecto a los participantes. Se entiende por ‘participante’ como el sujeto
de prueba de quién se le recolectarán los datos.

5. Entregar el formato de consentimiento informado a participantes, ve-
rificar que lo lean y comprendan, y finalmente que lo firmen.

6. Tener preparados los dispositivos de captura de información (EEG,
fNIRS, gripper, cámaras) en en paralelo informar al participante sobre
los detalles del estudio para su consentimiento informado. (Aprox. 10
minutos)

7. Colocar los dispositivos de captura y de gel en el participante (Aprox.
30-40 minutos). El gel conductor hidrosoluble se pondrá sobre la ca-
beza del participante para asegurar que los electrodos del EEG hagan
una correcta adherencia a la piel y así facilitar la transferencia de las
señales.

8. Capturar los datos en el tiempo definido en el protocolo. Realizar en-
cuestas por parte del participante (Aprox. 15 minutos).
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9. Detener la captura de datos de EEG, fNIRS, videograbación y retirar
los dispositivos del participante (Aprox 15 minutos)

10. Proporcionar shampoo al participante. El shampoo será necesario pa-
ra la correcta eliminación del gel conductor del cabello del participante
y así evitar posibles incomodidades.

11. Despedir y agradecer al participante por su participación.
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E.0.1. Juegos serios

La definición de un juego serio tiene su origen en el año 1970. Clark Abt
menciona que existen ciertos juegos, por ejemplo juegos de mesa, cuyo
objetivo podría ser mucho más que el simple entretenimiento y los cuales
podrían utilizarse con fines educativos planteados con claridad [116, 117].

Un juego serio se puede definir como un videojuego mediante el cual se
crean entornos de aprendizaje que simulen problemas reales los cuales tie-
nen por objetivo que permitan al usuario ensayar y examinar diversas so-
luciones a los problemas que fueron planteados descubriendo además in-
formación y conocimientos para realizar intervenciones sin miedo a errar y
también evitando que el usuario experimente una simulación de la realidad
sin riesgos tales como accidentes [117].

Entre los beneficios que tienen los juegos serios se encuentra que con-
tribuyen a la mejora de la agudeza visual, rapidez de reacción y la capa-
cidad de atención múltiple desarrollando de esta manera la coordinación
ojo-mano. Sumado a todo lo anterior, aumenta la tolerancia a la frustración,
beneficia la capacidad que se tiene para tomar riesgos, existe una mejor
resolución de problemas tomando mejores decisiones [118, 119].
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Gesture Therapy

Gesture Therapy es una terapia de rehabilitación enfocada en miembros
superiores para personas que han sufrido accidentes cerebro vasculares.
La rehabilitación motora que se efectúa a través de juegos serios, invita a
los pacientes a realizar actividades cotidianas para mejorar gradualmente
el movimiento del miembro superior [120]. Esta plataforma de terapia de
rehabilitación de miembros superiores incluye varios juegos serios que tie-
nen por objetivo que el paciente realice ejercicios funcionales que permitan
ejercitar y recuperar la fuerza en el brazo y en la mano, y al mismo tiempo,
presentar situaciones cotidianas como jugar al baloncesto, ir de compras al
supermercado, apretar la tuerca de la llanta de un carro o matar avispas
para lograr también una motivación inherente del paciente hacia la terapia
de rehabilitación y finalmente que se recupere una mayor movilidad en la
extremidad superior.

Es importante mencionar que para poder interactuar con los diferentes
juegos serios queGesture Therapy incluye, un sensor ha sido especialmen-
te diseñado y es conocido como gripper ó handgripper (Véase las Figuras
F.1 y F.2). El gripper incluye una esfera en la parte superior para el segui-
miento y un sensor de presión en el mango para captar la presión de las
manos y los dedos. El gripper esta diseñado para que el sistema Gesture
Therapy lo reconozca y de esta manera pueda calibrarse para comenzar a
jugar. Es importante mencionar que un sistema de visión artificial rastrea la
ubicación (x,y,z) de la pinza para determinar los movimientos del brazo y
el sensor de presión permite ejercitar los dedos [120]. El sensor de presión
proporciona una cantidad digital que es proporcional a la fuerza de agarre
del paciente y esta información se utiliza en algunos de los juegos [121].
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Figura F.1: Gripper: Este sensor tiene una bola verde que sirve para estimar
la posición de la mano del paciente a través de una cámara y
también se incorpora un sensor de presión que tiene diversas
funciones en los juegos.

Figura F.2: Una persona interactúando con el juego serio con el gripper.
Además se pueden ver los sensores (EEG y fNIRS) colocados
en la cabeza de la persona.

F.1. Configuración de EEG y fNIRS

En esta etapa, se diseñó la configuración para colocar los electrodos del
EEG y óptodos del fNIRS. Las zonas cerebrales que fueron consideradas
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para este proyecto son el lóbulo frontal, temporal y parietal. La configura-
ción integrada de fNIRS y EEG se puede visualizar en las Figuras F.3 y F.4.
Este arreglo fue montado en una gorra de la marca g.tec la cual permitía
que tanto los electrodos del EEG como los óptodos del fNIRS fueran coloca-
dos al mismo tiempo. Para abarcar todas las zonas del cerebro propuestas,
se eligió utilizar 29 canales del EEG (exceptuando los electrodos 12 y 22)
mientras que para el fNIRS se eligió utilizar 16 fuentes y 8 detectores. Los
canales elegidos para el EEG (en el formato 10-20) fueron los siguientes:
Fpz, Fp1, Fp2, AF7, AF8, Fz, F1, F2, F3, F4, F5, F6, FT7, FT8, FCz, FC1,
FC2, FC3, FC4, FC5, FC6, Cz, C1, C2, C3, C4, C5, C6, CP1 y CP2.

Figura F.3: Zonas cerebrales y fNIRS: Los puntos rojos marcan las fuentes
del fNIRSmientras que los puntos azules marcan los detectores.
En total hay 16 fuentes y 8 detectores.
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Figura F.4: EEG y fNIRS: En esta imagen se ven integrados los puntos que
corresponden al fNIRS y al EEG los cuales abarcan todos los
puntos de color azul cielo que están enumerados del número z1
al número 31. En total hay 29 canales.
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Resultados

En este apéndice se presentarán los resultados de los sujetos 10, 11 y 12
para el Electroencefalograma (EEG), Espectroscopia Funcional de Infrarrojo
Cercano (fNIRS), Movimiento de manos y presión de manos.

G.1. Resultados de EEG

Sujeto 10

Figura G.1: Resultados de lamedia para el canal 2, del sujeto 10 con respec-
to a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para cada
época.

De la Figura G.1 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: La época 1 Tiene el valor más alto (∼ 0,07), indicando una fuerte
presencia de actividad Delta. Las épocas 2 y 3 también son positivas
(∼ 0,03 y ∼ 0,015), aunque son menores que la época 1. La época 4 es
Ligeramente negativa (∼ -0.02). Por último, la época 5 es claramente
negativa (∼ −0,075), opuesta a la época 1.
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Theta: Cuenta con valores muy cercanos a cero en todas las épocas.
Hay pequeñas diferencias, sin cambios notables.

Alpha, Beta, Gamma: Todas las bandas muestran valores muy bajos,
casi nulos, sin cambios significativos entre épocas.

Figura G.2: Resultados de la desviación estándar para el canal 2, del sujeto
10 con respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebra-
les para cada época.

De la Figura G.2 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: La desviación estándar más alta ocurre en esta banda, espe-
cialmente en Época 1 de (∼ 45) lo que implica muy alta variabilidad.
Las épocas 2, 4, 5 también cuentan con desviaciones altas (∼30–36).
Mientras que la época 3 tiene una desviación estándar un poco más
baja (∼ 30), pero aún elevada.

Theta: En esta banda existe mucha menor variabilidad (∼ 12–13) por
lo que es relativamente estable entre épocas.

Alpha, Beta, Gamma: Existe una desviación estándar baja ya que
Alpha se encuentra entre ∼ 6,5 y 8, mientras que Beta se encuen-
tra entre valores de ∼ 8 y 9.5. Por último, Gamma los valores más
bajos de todas las bandas (∼5–5.5).
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Figura G.3: Resultados de la curtosis para el canal 2, del sujeto 10 con res-
pecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para ca-
da época.

De la Figura G.3 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: Todas las épocas tienen curtosis negativa (∼ -0.52 a -0.35). Esto
indica que la actividad en Delta tiene una distribución más plana que
una normal por lo tanto, hay menos eventos extremos.

Theta: Existen valores de curtosis alrededor de (∼ −0,3 − 0,1).

Alpha: Se presentan valores ligeramente negativos en todas las épo-
cas (∼ -0.4-0.1).

Beta: Existen aumentos importantes en la curtosis. En la época 4 hay
valores mayores a 1.7, lo que significa que, a mayor curtosis hay más
picos/extremos. En la época 5 existe un valor de ∼ 1,3. En las épocas
1 y 2 existen valores de entre ∼0.8–0.9. Por último, en la época 3 el
valor de la curtosis es de ∼ 0,7.

Gamma: Todas las épocasmuestran curtosis positiva (∼0.6–1.0). Tam-
bién una tendencia a picos o eventos extremos, aunque menos pro-
nunciado que en Beta.
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Figura G.4: Resultados de la asimetría para el canal 2, del sujeto 10 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

De la Figura G.4 se puede observar para las diferentes épocas y frecuen-
cias que:

Delta: Todas las épocas muestran asimetría positiva (∼0.08–0.10).

Theta: Valores cercanos a 0 o levemente negativos (∼ -0.01).

Alpha: Oscila entre -0.01 y 0.01 (muy cerca de cero).

Beta: Aquí se observa mayor variación. La época 4 tiene asimetría
negativa pronunciada (∼ -0.045). Las demás épocas oscilan entre -
0.03 y 0.01.

Gamma: Todas las épocas tienen asimetría aproximadamente 0. Exis-
te una distribución totalmente simétrica.

Figura G.5: Resultados de la varianza para el canal 2, del sujeto 10 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.
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De la Figura G.5 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: Suele presentar la varianza más alta, se encuentra entre 1000-
4500.

Theta: Existe una varianza moderada ya que no hay cambios signifi-
cativos ó abruptos. Valores de ∼ 150.

Alpha: La varianza es cercana a cero.

Beta: La varianza es baja cercana a cero.

Gamma: La varianza es normalmente más baja igual a cero.

Sujeto 11

Figura G.6: Resultados de lamedia para el canal 2, del sujeto 11 con respec-
to a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para cada
época.

De la Figura G.6 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: Es la banda que tiene más variaciones. La época 5 tiene la
media más alta (∼ 0,082). Las épocas 1 y 2 también muestran valores
positivos, pero más bajos (∼ 0.02–0.03). Mientras que las épocas 3 y
4 muestran valores negativos, siendo que la época 4 es la más baja
(∼ -0.065).

Theta: Todas las épocas se agrupan cerca del cero. Se presentan pe-
queñas diferencias pero sin un patrón destacado.
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Alpha, Beta, Gamma: Todas las bandas muestran valores cercanos a
cero en todas las épocas. Existe muy poca diferencia entre épocas.

Figura G.7: Resultados de la desviación estándar para el canal 2, del sujeto
11 con respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebra-
les para cada época.

De la Figura G.7 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: Tiene la desviación estándar más alta en todas las épocas. La
época 4 es la que muestra el valor más alto (∼42), seguida por las
épocas 1–3 (∼37–38). La época 5 tiene el valor más bajo, pero aún
considerable (∼36).

Theta: Los valores de desviación estándar varían entre ∼14 y 17.

Alpha: La disminución de los valores de desviación son claros en todas
las épocas (∼ 6.5 a 8). La época 3 tiene la desviación más baja (∼ 6.6).

Beta: Todas las épocas tienen desviación estándar intermedia (∼ 7–9).
La época 1 muestra la mayor variabilidad en esta banda (∼9).

Gamma: Es la banda con menor desviación estándar (∼4–5.5). La
época 1 presenta el valor más alto (∼5.7), mientras que la época 2 el
más bajo (∼4).
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Figura G.8: Resultados de la curtosis para el canal 2, del sujeto 11 con res-
pecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para ca-
da época.

En la Figura G.8 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: La curtosis en esta banda es cercana a 0 o negativa en todas
las épocas (∼ -0.3 a -0.05). La época 1 tiene la curtosis más baja (∼
-0.3).

Theta: La curtosis esmoderadamente positiva (∼0.3–0.6). En la época
4 es el valor de curtosis es el más alto (∼0.6).

Alpha: La curtosis tiene valores positivos bajos en la mayoría de las
épocas. Sólo en la época 5 hay un valor negativo ∼ -0.1.

Beta: Aquí se observa la mayor curtosis de todas las bandas especí-
ficamente en la época 1 cuyo valor es ∼ 1.75 (la más alta). También
en las épocas 2,3,4 y 5 se presentan valores altos (∼ 1.3–1.4).

Gamma: Existe una curtosis positiva moderada (∼ 0.6–1.1). La época
1 tiene el valor más alto (∼1.1).
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Figura G.9: Resultados de la asimetría para el canal 2, del sujeto 11 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

De la Figura G.9 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Existe una asimetría positiva en Delta: Todas las épocas muestran
valores positivos de asimetría en Delta, con valores entre 0.25-0.45.
Esto indica una distribución con cola hacia la derecha, sugiriendo que
hay más eventos de alta amplitud que superan el valor medio.

Disminución marcada hacia Theta: Existe una caída pronunciada de
la asimetría al pasar de Delta a Theta, donde los valores se acercan a
cero o incluso se vuelven ligeramente negativos para algunas épocas
por ejemplo, en la época 3.

Beta: Los valores de asimetría se aproximan mucho a cero para todas
las épocas, pero algunas otras épocas como la época 4 tienen valores
negativas.

Ligeras fluctuaciones en Alpha-Gamma: Aunque cercanos a cero, se
observan pequeñas oscilaciones entre valores positivos y negativos
en estas bandas, particularmente en Beta donde hay una ligera ten-
dencia hacia valores negativos.
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Figura G.10: Resultados de la varianza para el canal 2, del sujeto 11 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

De la Figura G.10 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Mayor varianza en la banda Delta: Todas las épocas muestran una
varianza notablemente alta en la banda con valores que oscilan en-
tre los 1700-2400. Esto sugiere una actividad de ondas lentas muy
prominente y variable.

Disminución progresiva en Theta: Se observa una disminución mar-
cada de la varianza conforme aumenta la frecuencia, con una caída
pronunciada entre Delta y Theta ya que estos valores caen a aproxi-
madamente 250.

Diferencias entre épocas: La época 4 muestra la mayor varianza en
Delta, mientras que la época 5 presenta los valores más bajos en esta
banda, lo que indica cambios temporales en la actividad cerebral.

Convergencia en frecuencias altas: En las bandas Alpha, Beta yGam-
ma, las varianzas de todas las épocas convergen a valores bajos (cer-
canos a cero).
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Sujeto 12

Figura G.11: Resultados de la media para el canal 2, del sujeto 12 con res-
pecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

En la Figura G.11 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: Época 4 presenta la media más baja (∼ -0.031), indicando una
disminución importante en esta banda. La época 2 también es negati-
va (∼ -0.013). Mientras que en la época 5 se obtiene el valor más alto
de media (∼ +0.003).

Theta: Todas las épocas están cerca de 0, pero con ligera tendencia
positiva en las Épocas 1 y 3. Mientras que las Épocas 4 y 2 tienen
valores negativos (∼ -0.0035).

Alpha, Beta, Gamma: Estas bandas muestran valores muy cercanos
a cero para todas las épocas. Se presentan ligeras variaciones entre
épocas, pero sin grandes diferencias.
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Figura G.12: Resultados de la varianza para el canal 2, del sujeto 12 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

En la Figura G.12 se puede visualizar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: La desviación más alta en todas las bandas. La época 3 tiene
un pico muy marcado (∼ 20), seguida por la Época 4 con un valor de
(∼17). La época 2 tiene la desviación más baja con un valor de (∼8).

Theta: Existe una desviación media de (∼7–10). Las épocas 3 y 4
muestran los valores de desviación estándar más altos (∼10 y ∼9),
mientras que las demás épocas están entre 7–8.

Alpha: En esta banda se muestran valores de desviación más bajos
de todas las bandas (∼2.3 a ∼4.3). La época 3 sigue mostrando el
valor más alto (∼4.3).

Beta: Los valores presentan un aumento y varían entre ∼7.6 y ∼9.3.
En las épocas 3 y 4 se elevan más los valores en comparación las
otras bandas.

Gamma: Los valores caen y se encuentran en (∼4 a ∼5). La época 4
presenta el valor más alto (∼5).
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Figura G.13: Resultados de la curtosis para el canal 2, del sujeto 12 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

En la Figura G.13 se puede visualizar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: Existen valores de curtosis negativos en todas las épocas (∼
-0.25 a -0.55).

Theta: La curtosis cae a valores más negativos para todas las épocas
(∼ -0.7 a -1.1), especialmente en las épocas 1 y 2.

Alpha: La curtosis escala a valores más altos y tiene valores cerca de
cero negativos (∼ -0.45 a 0.0).

Beta: La curtosis es positiva en todas las épocas (∼ 0.35 a 0.55), es-
pecialmente en la Época 3. Esta época presenta el valor más alto de
curtosis de todos.

Gamma: La curtosis tiene valores levemente positivos (∼ 0.1 a 0.3).

Figura G.14: Resultados de la asimetría para el canal 2, del sujeto 12 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

144



Apéndice G Resultados

En la Figura G.14 se puede visualizar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: La asimetría esta entre valores de ∼ -0.07 (época 2) y ∼ +0.08
(época 5).

Theta: La asimetría es ∼ 0 en todas las épocas. La distribución esta
bien balanceada por lo que puede significar una señal estable y simé-
trica, sin presencia de valores atípicos predominantes.

Alpha: Hay valores muy pequeños y casi iguales a cero (∼ 0.00 a -
0.01).

Beta: La asimetría presenta valores claramente positivos en todas las
épocas, Estos valores van desde ∼ 0.40 a ∼ 0.57, siendo más alto en
las épocas 1 y 2.

Gamma: La asimetría es muy cercana a cero en todas las épocas.

Figura G.15: Resultados de la varianza para el canal 2, del sujeto 12 con
respecto a las diferentes bandas de frecuencia cerebrales para
cada época.

En la Figura G.15 se puede observar que para las diferentes épocas y
frecuencias que:

Delta: Tiene la varianza más alta en todas las épocas. La época 3 se
destaca con un valor muy alto (∼740). Mientras que las épocas 1, 4
y 5 presentan valores intermedios (∼200–460). Por último, la época 2
tiene el valor más bajo (∼90).

Theta: Es la segunda banda con mayor varianza (∼55–110). Las épo-
cas 3 y 4 muestran los valores más altos.
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Alpha: La varianza cae y presenta valores bajos en todas las épocas
(∼10–30). La época 3 sigue mostrando el valor más alto.

Beta: La Varianza presenta valores de entre (∼50–90). Las épocas 3
y 4 presentan los valores más altos.

Gamma: La varianza cae y tiene valores de (∼20–30) todas las épo-
cas.

G.2. Resultados de fNIRS

G.2.1. Sujeto 10

Figura G.16: Asimetría de los datos de fNIRS sujeto 10

La asimetría se muestra en G.16. La mayoría de los valores de asimetría
se encuentran entre -0.6 y 1. Los canales más destacados son:
Canal 13 (∼ 1.0): Muestra la asimetría más alta lo que podría indicar acti-
vaciones intensas puntuales (picos positivos). Puede reflejar una respuesta
funcional muy marcada.
Canal 14 (∼ -0.6): Presenta la asimetría más negativa que posiblemente re-
fleja caídas abruptas en la señal. Canales 6–11 y 18–22: Tienen asimetría
positiva moderada (0–0.5).
Canales 1–5 y 15–17: Tienen asimetría cercana a cero o levemente negati-
va.
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Figura G.17: Curtosis de los datos de fNIRS sujeto 10

Los valores de curtosis se muestran en G.17 y se encuentran entre valo-
res positivos y negativos. Se puede observar que los canales 6, 7, 13 y 14
tienen curtosis entre ∼ 3.7 y ∼5.5, indicando distribuciones con picos agu-
dos y colas pesadas. Mientras que los canales 2–4, 9–11 presentan valores
moderados de curtosis de entre 0.6 a 2.1. Por último, los canales 12 y del
15 al 22 tienen curtosis baja (<1), y algunos incluso negativas (∼canal 12,
20 y 22). Esto indica distribuciones planas, con pocas colas, lo que puede
deberse a: Señal muy uniforme ó Baja actividad funcional o poca variabili-
dad.

Figura G.18: Media de los datos de fNIRS sujeto 10

La media se presenta en G.18. Todos los valores de media son positivos
ó negativos cercanos al cero. Se observa una mayor activación en:
El canal 1 (muy marcado, >0.008): posiblemente refleja una activación in-
tensa en una región prefrontal o motora, dependiendo de la ubicación.
Canales 13–17: también muestran valores positivos y estables, indicando
actividad mantenida en esa región.
Mientras que en los canales 19 a 21 muestran reducciones marcadas, es-
pecialmente el canal 21 (∼ -0.007).

147



Apéndice G Resultados

Figura G.19: Pendiente de los datos de fNIRS sujeto 10

Los valores de pendiente, que se muestran en G.19, son positivos y ne-
gativos casi iguales a cero. Los canales más destacados son: canal 1 (∼
6×10−5) y canal 5 (∼ 4×10−5) los cuales presentan las pendientes más al-
tas, lo que sugiere que estas regiones tuvieron una activación progresiva
marcada. Otros canales con pendiente positiva notable son los canales 9,
10, 16, 19. Mientras que los canales 17 (∼ -5.5×10−5) y 2 (∼ -3.4×10−5)
muestran pendientes negativas más pronunciadas. Por último, canales co-
mo el 6, 7, 8, 12, 13, 15, 18, 20, 21 y 22 presentan pendientes cercanos a
cero que indican que la señal no cambió mucho en el tiempo.

Figura G.20: Pico de los datos de fNIRS sujeto 10

Los valores de pico se muestran en G.20. Estos valores se encuentran
entre 0 y 1. Lo más destacable de estos canales es: Canales con picos altos
(≥ 0,7): Canal 1 (∼ 0.78), canal 20 (∼ 0.71) y canal 21 (∼ 0.96) destacan
como los de mayor respuesta. Los valores sugieren una activación funcional
intensa en esas regiones cerebrales.
Canales con picos intermedios (0.4–0.6): La mayoría de los canales caen
en este rango, que podría indicar una respuesta hemodinámica moderada
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y generalizada. Canales con picos bajos (<0.3): Canales como el 5 (∼ 0.26)
y el 14 (∼ 0.16) presentan respuestas máximas más bajas.

Figura G.21: Varianza de los datos de fNIRS sujeto 10

Los valores de varianza se muestran en G.21. La varianza se encuentra
cercana al cero con valores positivos entre o y 0.08. Se pueden observar
canales con alta varianza como los canales 4 (∼ 0.06), 19 (∼ 0.08), 20 (∼
0.075), 21 (∼ 0.07) lo que podría indicar mayor respuesta hemodinámica
(actividad cerebral). Por otro lado también hay canales con baja varianza
como el canal 14, Canal 13 (∼ 0.01 o menos) lo que podría implicar una
señal estable sin mucha variación.

G.2.2. Sujeto 11

Figura G.22: Asimetría de los datos de fNIRS sujeto 11

Los valores de asimetría, que se muestran en G.22, se encuentran entre
-1.4 y 4.4. Entre los canales con simetría positiva están:
Canal 10 (∼ 4.5) y canal 17 (∼ 3.3) presentan valores muy altos de asimetría
positiva, lo que indica la presencia de eventos o picos abruptos de gran
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magnitud.
Canal 6 (∼ 2.0) también muestra una asimetría elevada.
Mientras que los canales con asimetría negativa son: Los canales 13 (-1),
16 (∼ -1) y 22 (∼ -1.5) lo que sugiere que ocurrieron caídas pronunciadas
en la señal de HbO.
Mientras que los canales con asimetría cercana a cero son: los canales (1–
5, 7–9, 11–12, 14-15, 18–21) tienen asimetría leve (entre -0.5 y 0.5), lo que
sugiere una distribución relativamente simétrica, típica de una señal estable
y sin eventos extremos significativos.

Figura G.23: Curtosis de los datos de fNIRS sujeto 11

Los valores de curtosis se muestran en G.23, estos valores se encuen-
tran entre cero y 31. Existen canales con curtosis muy alta como el canal
10 (∼ 31) y canal 17 (∼ 23) esto podría sugerir que en estos canales hay
picos extremos o eventos anómalos frecuentes. Podría ser: Activaciones
neuronales intensas o muy localizadas. También existen canales con cur-
tosis media como el canal 6 (∼ 9), el canal 13 (∼ 6), y el canal 22 (∼ 10)
presentan curtosis alta. Mientras que la mayoría de los canales (como 1–5,
7–9, 11–12, 14–16, 18–21) están en un rango de curtosis baja cercana a
cero.
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Figura G.24: Media de los datos de fNIRS sujeto 11

La gráfica G.24 muestra valores de media positivos y negativos cercanos
al cero. Existen diferentes canales con activación positiva (media >0):
Canal 10 muestra el valor más alto de media (∼ 0.035), lo que sugiere una
fuerte activación cerebral localizada en esa región.
Canales 6, 12, 15 también muestran activación notable y positiva.
También existen canales con activación negativa (media <0): El canal 17
presenta la media más negativa (∼ -0.03), indicando posible desactivación
funcional o inhibición. Otros canales con valores negativos son los canales
2-5, 13-14, 16 y 21-22 que podrían reflejar regiones no involucradas activa-
mente.

Figura G.25: Pico de los datos de fNIRS sujeto 11

La gráfica de pico se visualiza en G.25. Los valores de pico son todos
positivos y se encuentran entre 0 y 6.8. Losmás destacable de estos canales
son:
Canales con picos extremadamente altos: Canal 10 (∼ 6.5) y canal 17 (∼
5.6) muestran valores de pico anormalmente altos en comparación con los
demás. Esto podría indicar activación cerebral muy intensa y localizada.
Canales con picos moderados (1–2.5): Canales 6, 12, 15, 19 y 21 muestran
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picos dentro de un rango fisiológicamente más esperable. Esto sugiere una
activación funcional durante la tarea en esas regiones.
Canales con picos bajos (<1): La mayoría de los canales, especialmente del
1 al 5 y del 7 al 9, 11, 13, 16, 20 y 22 tienen valores relativamente bajos. Esto
podría reflejar baja participación funcional de esas zonas durante la tarea.

Figura G.26: Pendiente de los datos de fNIRS sujeto 11

La pendiente se visualiza G.26.los valores de pendiente son muy peque-
ños y son positivos y negativos. Los canales con mayor pendiente son po-
sitiva: Canal 18 (∼ 6.5×10−5): destaca como el canal con la pendiente más
alta. Otros canales que también tienen valores positivos son 1, 2, 4, 17, 22.
Por otro lado el canal 6 (∼ -1.5×10−4) muestra la pendiente negativa más
pronunciada. Los canales como 7 a 11 tienen valores casi planos, es decir,
casi iguales a cero, lo que sugiere poca variación temporal en HbO.

Figura G.27: Varianza de los datos de fNIRS sujeto 11

En la figura G.27 se visualiza la varianza. Los valores de varianza se en-
cuentran entre 0 y 0.8 todos positivos. Se pueden observar canales con
varianza extremadamente alta como el canal 18 (∼ 0.76) y el canal 15 (∼
0.45) destacan mucho. Aunque también existen canales con varianza muy
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baja (∼ 0.01 o menos) como por ejemplo los canales 1–5, 8, 9, 16, 19. Por
último, existen canales con varianza moderada (∼ 0.05–0.1) como los ca-
nales 6, 12 y 14.

G.2.3. Sujeto 12

Figura G.28: Asimetría de los datos de fNIRS sujeto 12

La asimetría se visualiza en G.28. Los valores de asimetría fluctúan entre
valores positivos y negativos cercanos al cero (aproximadamente -0.8 y 0.5).
Existen canales con asimetría negativa como el canal 4 (∼ –0.7) y el canal
11 (∼ –0.6) que indican una distribución muy sesgada hacia valores bajos.
Mientras que los canales con asimetría positiva y con valores más altos son
los canales 9 (∼ 0.5) y 12 (∼ 0.4). Por último, los canales con asimetría
moderada o cercana a 0 son por ejemplo los canales 1, 2, 8, 14, 16, 17,
20, 21 y 22 que probablemente tienen una señal más balanceada o con
fluctuaciones simétricas.

Figura G.29: Curtosis de los datos de fNIRS sujeto 12

Los valores de curtosis se visualizan en G.29. Los valores de curtosis
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fluctúan entre valores positivos y negativos entre -0.75 y 3. Algunos canales
que se destacan son:
Canal 11 (∼ 2.75): Tiene una curtosis muy alta. Canales 3, 4, 6, 9, 12, 15 y
19: Tienen valores de curtosis entre 0.5 y 1.5 lo que podría reflejar activación
real o leve ruido.
Canales con curtosis cercana o menor a 0 (por ejemplo, los canales 1, 2,
5, 13, 14, 16, 17, 18, 20, 21 y 22): Pueden ser estables canales estables o
potencialmente de baja calidad.

Figura G.30: Media de los datos de fNIRS sujeto 12

La media se puede visualizar en G.30. La mayoría de los canales tienen
valores de media muy cercanos a cero (en el orden de ±0.0005). Se puede
destacar la actividad de:
Canales con media más alta: Canal 15 (∼ 0.0008) y canales 7, 8, 16, 20 (∼
0.0002 a 0.0004) que podrían indicar una mayor oxigenación sostenida en
esas regiones.
Canales conmedia negativamás baja: Canales 3 y 10 (∼ –0.001) que podría
reflejar una disminución sostenida de HbO o una deriva negativa.

Figura G.31: Pendiente de los datos de fNIRS sujeto 12

154



Apéndice G Resultados

Los valores de pendiente visualizan en G.31, son casi cero flúctuando en-
tre valores positivos y negativos. Algunos aspectos importantes a destacar
son: Pendientes más altas (positivas): Canal 19 (∼ 4.2×10−5), Canal 6 (∼
3.1×10−5) que indican un incremento sostenido en la oxigenación a lo largo
del tiempo.
Pendientes negativas marcadas: Canal 20 (∼ –2×10−5) que indica una dis-
minución sostenida del nivel de HbO.
Pendientes cercanas ó iguales a cero: Canales como 1, 2, 3, 9, 10, 11, 12,
16, 17 y 22 que podrían indicar señales sin muchos cambios.

Figura G.32: Pico de los datos de fNIRS sujeto 12

Los valores de pico se visualizan en G.32, son todos positivos y cercanos
a cero que se encuentran entre 0 y 0.35. Algunos aspectos a destacar de
los canales son:
Canales con picos más altos: Canal 3 (∼ 0.33) y Canal 9 (∼ 0.32). Estos
canales muestran una respuesta HbO muy pronunciada.
Canales con picos bajos: Canal 16 (∼ 0.07), canal 14 (∼ 0.05), Canales 13,
17 (∼ 0.09) que podrían tener una respuesta débil o ausente.

Figura G.33: Varianza de los datos de fNIRS sujeto 12
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Los valores de varianza se muestran en la figura G.33, estos valores son
positivos y cercanos a cero. Los canales más destacables son:
Canal 3 (∼ 0.01): Tiene la varianza más alta del conjunto por lo que puede
ser un canal con fuerte activación o quizá este afectado por artefactos.
Canales con varianza moderada (∼ 0.002–0.007): Por ejemplo canales 5–
10, 19.
Canales con varianza baja (<0.002): Por ejemplo, canales 11, 13, 14, 16, 17
y 18.

G.2.4. Resultados de movimiento de manos y presión de
dedos

A continuación se muestran en las Figuras las características de movi-
miento de manos y presión de dedos para los sujetos 10, 11 y 12.

Figura G.34: Gráfica de Velocidad y Aceleración para el eje x para el sujeto
10
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Figura G.35: Gráfica de Velocidad y Aceleración de Presión para el sujeto
10

De la Figura G.34 se puede observar que cuando la distancia aumenta, la
velocidad y la aceleración aumentan mientras que para la presión, que se
puede observar en la Figura G.35, existen valores de presión asociados a
valores de velocidad y aceleración de presión que aumentan o disminuyen.
Existe una variación notable en los valores de presión debido a que se puede
observar aumentos abruptos de velocidad y aceleración.

Figura G.36: Gráfica de Velocidad y Aceleración para el eje x para el sujeto
11
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Figura G.37: Gráfica de Velocidad y Aceleración de Presión para el sujeto
11

En la figura G.36 se puede observar un incremento de velocidad y ace-
leración cuando el desplazamiento aumenta. En la figura G.37 se pueden
observar que existen valores de aceleración y velocidad variables que au-
mentan abruptamente en ciertos valores de presión como en 0.68. Sin em-
bargo, también existen valores que permanecen constantes por ejemplo en
el intervalo de 0.5 a 0.68.

Figura G.38: Gráfica de Velocidad y Aceleración para el eje x para el sujeto
12
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Figura G.39: Gráfica de Velocidad y Aceleración de Presión para el sujeto
12

En la figura G.38 se puede observar que los valores de velocidad y ace-
leración aumentan al aumentan los valores del desplazamiento en x. En la
figura G.39 se puede observar que existen valores muy variables de acele-
ración y velocidad de presión. Sin embargo, las gráficas se cortan en apro-
ximadamente 0.6, lo que podría indicar que la persona dejaba de apretar el
sensor por algunos segundos.
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