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RESUMEN

En la actualidad la relacion entre ingenieria y el area de la salud ha dado grandes pasos,
las emociones son un punto fundamental dentro de areas como la psicoldgica,
psiquiatria y talento humano, ya que tratan de manera directa el analisis de las
emociones y emplean herramientas generalmente subjetivas que no brindan una
seguridad al momento de obtener sus resultados para la medicion de las mismas. El
objetivo de este proyecto de investigacion es desarrollar una herramienta de caracter
tecnoldgico, asi como una metodologia experimental con la finalidad de caracterizar
el estado subjetivo de alegria y tristeza en las personas. Para llevar a cabo este proyecto
de investigacion, se disefid y construydé un sistema de captacion de sefiales
electrofisiologicas de frecuencia cardiaca y resistencia galvanica de la piel. Aplicando
un protocolo experimental que se basd en un proceso de estimulacién visual y auditiva
supervisado por los profesionales en el area de la salud. Se adquirieron las sefiales de
frecuencia cardiaca y GSR en 30 participantes. Con sus curvas caracteristicas y sus
rangos especificos para cada estado subjetivo (alegria y tristeza). Con la ayuda de un
estudio estadistico se evidencid que la sefial de frecuencia cardiaca para un estado
subjetivo de alegria y tristeza en los hombres y mujeres generd un resultado estadistico
cuyo “valor p” es >0.05, por lo tanto, no se rechaza la prueba de hipotesis nula
aceptando que dichos valores presentan igualdades estadisticas entre si, mientras que
para la sefial de GSR se rechaza la prueba de hipétesis nula concluyendo que los
valores no son estadisticamente iguales. Sin embargo, al disefiar el algoritmo de la red
neuronal para la caracterizacion de las emociones, no se logré clasificar con el 100 %

de eficiencia debido a los valores de ambigledad y error estadisticos de varianza.

Xl



Palabras clave: frecuencia cardiaca, resistencia galvanica (GSR), emociones, alegria,

tristeza, red neuronal.
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el acelerado ritmo de vida de la
sociedad moderna ha provocado el surgimiento de distintas enfermedades, tales como
problemas coronarios, sindrome de Burnout, trastornos mentales, entre otros [1]. Estas
enfermedades, estan intimamente ligadas a las emociones de las personas, su

intensidad y la capacidad para manejarlas [2].

Estudios del comportamiento humano indican que distintos sistemas fisiolégicos
reaccionan ante las emociones generando una respuesta en el organismo. Se ha logrado
identificar que las emociones se ven involucradas en distintas actividades diarias y
cambian constantemente conforme el episodio vivido; por ejemplo, pérdidas,

frustraciones, melancolia, entre otros [3].

El entendimiento de las emociones se ha vuelto fundamental para potenciar distintos
tiramientos médicos. En el area de la psicologia, la identificaciébn de emociones
permite establecer diagnosticos sobre el estado de salud emocional en pacientes y su
consecuente tratamiento. Las seis expresiones emocionales de la psicologia que se
estdn empleando en la actualidad segun Kalat y Shiota son: alegria, tristeza, miedo,

disgusto, felicidad e ira [4].

Actualmente, la identificacion de emociones en esta area se apoya en herramientas
(test) como la Escala de Valoracién del Estado Animico (EVEA), escala del manejo
emocional para nifios, test para evaluar la inteligencia emocional, test de habilidad de
inteligencia emocional entre otros [5], [6] , [7]. Las herramientas antes citadas capturan

principalmente caracteristicas faciales, lenguaje kinésico, entre otros.
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Por otro lado, estudios han demostrado que los cambios fisioldgicos en el cuerpo
humano también pueden ser detectados usando sefiales electrofisioldgicas como la
como frecuencia cardiaca, tension arterial y resistencia galvanica [3], [8]. En este
escenario existe un vinculo entre la medicina y la ingenieria pues la captura y analisis

de dichas sefiales electrofisioldgicas requiere de dispositivos y métodos de ingenieria.

Ming-Zher et al en el 2011, proponen algunos dispositivos que puedan monitorear la
actividad electrodérmica (EDA) de pacientes convulsivos usando un sensor portatil.
Actualmente el dispositivo se mantiene en fase de prototipo [9]. Dicho prototipo
presenta como resultados algunos valores de la resistencia galvanica de la piel antes,

durante y después de una crisis convulsiva [10], [11].
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

El estudio de las emociones es fundamental dentro de areas como la psicologia,
psiquiatria y talento humano. La identificacion y analisis de las emociones en estos

campos de la ciencia es una tarea generalmente subjetiva [11].

Una emocion se considera un estado psicologico generado por tres componentes: una

experiencia subjetiva, una respuesta fisiologica y una respuesta conductual [12].

Los estudios del comportamiento y la fisiologia humana indican que distintos sistemas
fisioldgicos, partiendo del sistema nervioso central, reaccionan ante una emocion

particular generando una respuesta en el organismo [13].

Actualmente, para la deteccion de emociones en el area de psicologia se utilizan
algunas pruebas para evaluar el estado emocional de los sujetos [7], [10]. Un problema
relacionado a la evaluacién de las emociones con las pruebas antes mencionados es la
subjetividad de sus resultados, ya que los mismos pueden variar dependiendo de la
veracidad de informacidn entregada por los pacientes o por la interpretacion de cada

profesional de la salud [14], [15].
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JUSTIFICACION

Las emociones son una parte esencial de los seres humanos y su caracterizacion por
medio de parametros electrofisiologicos puede apoyar para un analisis objetivo de las
mismas, ademas de ser un campo poco explorado. Este estudio propone un método
para caracterizar dos emociones especificas, alegria y tristeza, a través de la resistencia
galvanica de la piel y de la frecuencia cardiaca. La eleccion de dichas emociones se
fundamento en la hipotesis de que los estados emocionales de alegria y tristeza son de
naturaleza antagonica y de este modo, generarian diferencias significativas en los

indicadores fisiol6gicos de resistencia galvanica y frecuencia cardiaca [16].

Este estudio propone un método objetivo para identificar el estado animico de los
participantes a fin de repercutir en un diagndéstico oportuno. Para cumplir este objetivo
se propone desarrollar un sistema capaz de identificar el estado animico en seres
humanos a través de la resistencia galvanica de la piel y la frecuencia cardiaca. El

proyecto tiene aplicacion en areas como la psicoldgica y talento humano [17].

Para la psicoldgica, el sistema propuesto puede apoyar con informacidn objetiva sobre
la efectividad de un tratamiento, debido a que el estado emocional puede enmascarar

resultados de los test y pruebas tradicionales.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Caracterizar las emociones de alegria y tristeza mediante el analisis de los

parametros electrofisiologicos de frecuencia cardiaca y resistencia galvanica.

OBJETIVOS ESPECIFICO

e Revisar el estado de arte donde se relaciona la frecuencia cardiaca y la
resistencia galvanica con las emociones de alegria y tristeza.

e Disefar un dispositivo de captacion de sefiales electrofisioldgicas de frecuencia
cardiaca y resistencia galvanica.

e Desarrollar un protocolo experimental para la adquisicion de las sefiales de
frecuencia cardiaca y resistencia galvanica durante la aplicacion de estimulos
audiovisuales controlados que evoquen de alegria y tristeza.

e Disefiar un algoritmo de clasificacion basado en una red neuronal, para la
caracterizacion de las emociones de alegria y tristeza.

e Realizar pruebas y un contraste de informacion con profesionales de la salud.
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CAPITULO1

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. EMOCION Y SENTIMIENTOS

Las emociones hacen referencia a un estado de animo (humor o afecto). Desde
el punto de vista social son el resultado de la interaccion humana. Las emociones
basicas se empezaron a estudiar desde la década de los 70, las mismas han ido
evolucionando con el pasar de los afios. Las emociones basicas son: felicidad,

tristeza, asco, miedo, sorpresa e ira [18].

La palabra sentimiento proviene del latin “sentire” que significa pensar,
opinar o darse cuenta de algo. Por lo tanto, el sentimiento es la experiencia mas
destacada dentro de la vida afectiva de las personas, es un estado subjetivo difuso,

que tiene siempre una tonalidad positiva o negativa [19].

En la literatura existen diversas definiciones para una emocion:

“Se considera emocion la respuesta de todo organismo que implique: una
excitacion fisiologica; conductas expresivas y una experiencia consciente” [8].

“Reaccion subjetiva al ambiente acompafiada de respuesta neuronal y
hormonal; se consideran reacciones de tipo adaptativo que afectan a nuestra manera
de ser” [8].

“Reaccion subjetiva al ambiente acompafiada de cambios organicos, de

origen innato influidos por la experiencia” [8].



1.1.1. Alegriay Tristeza

La alegria puede definirse como un estado de animo positivo asociado a un
buen estado de salud, también es el resultado de la busqueda del placer sobre el dolor.
La alegria aporta con beneficios para la salud, debido a que puede mejorar la
condicion fisica, el desempefio del sistema cardiovascular, el sistema inmunologico,

la presion arterial, entre otras cosas; e incluso esta asociada a una vida mas larga [20].

La tristeza es un dolor emocional asociado o caracterizado por sentimientos
de desventaja, pérdida, desesperacion, impotencia y desilusién. Un estado profundo
de tristeza se conoce como depresion, un estado de &nimo que puede ser provocado
por un trastorno. La tristeza suele aparecer tras una pérdida o un fracaso significativo,
como resultado de la incapacidad para encontrar una solucién [21]. Por lo tanto, las
emociones afectan la fisiologia, debido que influyen en los comportamientos y el
bienestar general. La tristeza disminuye la frecuencia cardiaca y la presion arterial
[22].

Las diferentes respuestas fisiol6gicas que traen las emociones positivas y
negativas, dan como resultado una aceleracion del ritmo cardiaco y un cambio sobre
la sudoracion.

En el estudio de Hernandez se evocaron estados animicos de tristeza mediante
videos, esperando observar si la emocion desembocaba en llanto o no. En este estudio
el patron fisioldgico para los sujetos que sintieron tristeza acompariada de llanto se
caracteriza por una activacion del Sistema Nervioso Simpético y por consiguiente

con un aumento de la frecuencia cardiaca y de la sudoracion [23]. En el afio 2017,



investigadores trataron de medir las diferencias en la frecuencia cardiaca entre la
felicidad y la tristeza en 48 participantes sanos. Los resultados mostraron que la
frecuencia cardiaca media en la felicidad tuvo valores més altos que en la tristeza.
También se encontraron diferencias significativas en los indices de frecuencia

cardiaca entre relajacion, alegria y miedo [24].

1.2. RESPUESTA DE LA RESISTENCIA GALVANICA(GSR)

La respuesta galvanica de la piel, GSR por sus siglas en inglés se define como
un cambio en las propiedades eléctricas de la piel. La sefial de GSR se puede utilizar
para la captura de las respuestas nerviosas autbnomas como parametro de la funcién
de la glandula sudoripara, como se observa en la Figura 1. Si la rama simpética del
sistema nervioso autdbnomo esta altamente excitada, produce una reaccién emocional
y en cierta medida conduce a un estado de alerta. La respuesta aparece como un
aumento en la conductancia eléctrica de la piel (una disminucidn de la resistencia) a
través de las palmas de las manos o las plantas de los pies [25].

La respuesta de la sefial de GSR aparece aproximadamente dos segundos después
de cuando comienza su ciclo, cuando se recibe un pinchazo o una amenaza de lesion;
se eleva a un maximo después de dos a diez segundos y disminuye aproximadamente

a la misma velocidad [25].



Figura 1. Ubicacion de los sensores de respuesta galvanica de la piel [25]

1.2.1 Lapiel

La piel es un o6rgano que desempefia una gran variedad de funciones:
proteccion, impermeabilizacion, termorregulacion, produccion de vitamina D,
absorcién de radiacion ultravioleta y la deteccion de estimulos sensoriales. Desde el
punto de vista embrioldgico, la piel se compone de la epidermis y anexos cutaneos

[25]. En la Figura 2 se muestran las capas que conforman la piel.
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Figura 2. Capas de la piel [25]

Epidermis
La palabra epidermis proviene del griego "epi”, que significa “sobre” , es
decir, esta es la capa mas superficial de la piel, que tiene la funcion de barrera contra

el agua, y regula la temperatura corporal [25].



Dermis

La dermis es una capa de la piel cuyas funciones son la de proteccion y
defensa de cualquier traumatismo, gracias a que cuenta con un grosor entre 20 y 30

veces mayor que la epidermis [25].

Hipodermis o tejido subcutaneo

Esta es la capa mas espesa de la piel y estd unida a la dermis por fibras de
elastina y de colageno. Estd formada por células denominadas adipocitos,
especializados en la produccién y el almacenamiento de grasas. Esta capa contiene
el 50% de grasa corporal, los cuales son necesarios para el buen funcionamiento de
cada célula cutdnea ya que, al degradarse, producen energia vital. Su funcién
principal es unir la piel con el hueso y musculo, cabe indicar que es la fuente de vasos

sanguineos y nervios [25].

Glandulas sudoriparas

El proposito de la sudoracion es mantener la temperatura corporal, la
hidratacién de la piel y el equilibrio hidroelectrolitico. Ademas, ayudan a mantener
el calor del cuerpo en la llamada funcién de termorregulacién. El sudor también
permite conocer cuando un individuo esta atravesando por situaciones de estrés, el
miedo, el dolor, la ansiedad e inseguridades que sentimos o tenemos [26], como se

observa en la Figura 3.



Glandula Sudoripara

Figura 3. Glandulas sudoriparas

Las glandulas sudoriparas se encuentran repartidas por toda la piel,
principalmente en la frente, las palmas y las plantas. Existen aproximadamente dos a
cuatro millones de glandulas, a partir de ellas se forma el sudor que regula la

temperatura del cuerpo (termorregulacion) [26].

1.2.2 Fundamentos del GRS
La piel es una buena conductora de la electricidad, pues la conductividad de
la piel cambia debido a estimulos ambientales como la luz, sonido, olor, etc. Esto
sucede debido a que las glandulas sudoriparas actian de forma similar a resistencias
eléctricas, de manera que, al llenarse de sudor, su resistencia disminuye (la
conductividad aumenta) siendo estos controlados por el sistema nervioso, como se
observa en la Figura 4 [27], [28].
La respuesta galvanica de la piel revela cuatro teorias principales que
pretenden explicar el fenémeno [27]:
e Actividad muscular: GSR es la visualizacion directa de cambios bioeléctricos en
el masculo. La evidencia indica que existe una relacion que no es casual.
e Cambios vasculares: GSR es la actividad eléctrica que acompafia a la
vasodilatacion o vasoconstriccion. La evidencia aqui es persuasiva pero aun

favorece la correlacion en lugar de la causalidad.



e Cambios secretores: GSR es la actividad eléctrica pre-secretoria de las glandulas
sudoriparas. La evidencia parece seleccionar esta teoria como la mejor de las tres,
aunque la mecanica actual aun se desconoce.

e La resistencia galvanica de la piel (GSR) es un indice accesible y sensible de
actividad nerviosa simpética periférica, que refleja el cambio auténomo

periférico.
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Figura 4. Sistema Nervioso Central y Periférico

Para registrar el GSR, se aplica una corriente eléctrica débil a fin de observar
cambios de conductividad producidos por esta sefial. Se procede a medir la
resistencia que opone la piel a esta corriente o la propia conductividad eléctrica.

A partir de los resultados de la conductancia de la piel, es posible identificar
su conductividad eléctrica tonica, que es la linea basal de la conductividad de la piel,
en ausencia de estimulos ambientales [29]. Esta conductividad implica un aumento
en la conductancia de la piel durante un intervalo entre 10 y 20 segundo antes de
retornar al nivel de conductividad basal y aparece cuando se llenan las glandulas
sudoriparas. Podemos identificar varios parametros relacionados con la medida del

GSR [30] :



e Amplitud: diferencia entre el nivel tonico en el momento de generar la
estimulacion y el pico méximo que se presenta en el momento de la respuesta.

e Tiempo de latencia: lapso entre el momento de realizar el estimulo y de que
aparezca una respuesta en el sujeto.

e Tiempo de elevacion: lapso transcurrido entre el inicio de la respuesta y el
momento en el que se presenta el pico.

e Tiempo medio de recuperacion: lapso transcurrido entre el pico de la
respuesta y el momento en el que la linea de la respuesta regresa a la mitad

del valor de pico. Segun la naturaleza de la GSR.

1.2.3 Electrodos en el registro del GSR
Mediante la colocacién de electrodos en los dedos de las manos, es posible

registrar los cambios de conductancia de la piel, como se observa en la Figura 5.

s

Y

Figura 5. Electrodos para captura de la resistencia galvanica

1.2.4 Curvas caracteristicas y valores basales de una sefial GSR

Para medir la resistencia eléctrica, se debe aplicar un voltaje constante y la
conductancia de la piel se puede calcular con la ayuda de la Ley de Ohm midiendo
el flujo de corriente. Un amplificador de respuesta galvanica de la piel aplica un
pequefio voltaje a través de la piel que los humanos no pueden percibir, pero es
medida mediante una etapa de amplificacion. Cada persona tiene un SCL (Nivel de
Conductancia de la Piel) diferente que oscila entre 10 y 50 uS. Los dispositivos que

miden una respuesta galvanica de la piel a menudo se denominan instrumentos de
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retroalimentacion, en parte debido a como se genera o detecta esta respuesta. Si esta
respuesta se mide "activamente”, entonces se pasa una corriente eléctrica suave a
través del cuerpo del sujeto de prueba para medir la conductividad. Una prueba
pasiva mide la corriente que genera el propio cuerpo de la persona. La
retroalimentacion de esto es lo que constituye la respuesta galvanica de la piel medida
[31].

1.2.5 El comportamiento del GSR y las emociones

La excitacién emocional induce una reaccion de sudor, que es particularmente
frecuente en la superficie de los dedos de las manos y las plantas de los pies. Ante la
presencia de una emocidn, aumentan la sudoracion corporal, la cantidad de sal en la
piel y la resistencia eléctrica. EI GSR parece sensible solo a la dimensién de la
emocién involucrada. La conductividad de la piel varia con los cambios en la

humedad y puede revelar cambios en el sistema nervioso simpatico [32].

1.3. SISTEMA CARDIACO

1.3.1 Definicién

El corazén adulto humano se asemeja a un pufio cerrado con dimensiones
promedio de aproximadamente 13 x 9 x 6 centimetros y un peso aproximado de 300
gramos, como se observa en la Figura 6. Esta ubicado en la cavidad toracica detras
del esterndn, frente a la trdquea, el eséfago y la aorta descendente, entre los pulmones

y por encima del diafragma [31].
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Figura 6. El corazén humano

La funcion principal del corazon es servir como una bomba muscular que
impulsa la sangre a través de los vasos hacia todas las partes del cuerpo. Las arterias

reciben esta sangre a alta presion y velocidad para conducirla por todo el cuerpo [32].

1.3.2 Fundamentos fisioldgicos

El sistema vascular humano facilita la transferencia de nutrientes a todo el
cuerpo. El flujo sanguineo es impulsado por un gradiente de presién que, en la
circulacion sistémica de un individuo sano, pulsa entre 80-120 mmHg en las arterias.
El diametro de una arteriola depende en gran medida de la extensién de la contraccién
del musculo liso arteriolar, que esta regulada por varios factores locales y circulantes
[32].

Los cambios en el diametro arteriolar regulan la resistencia de los vasos y la
tasa de flujo correspondiente a través del vaso. Aunque el flujo sanguineo es
tipicamente unidireccional y laminar, la ramificacion vascular y las placas

ateroscleroticas pueden provocar la separacion del flujo y la recirculacion [32], [33].

1.3.3 Valores maximos y minimos
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Los valores de la frecuencia cardiaca varian considerablemente con el
ejercicio, los niveles de condicion fisica y con la edad, es asi que un recién nacido en
reposo puede ser de 120 latidos por minuto. A medida que una persona envejece, la
capacidad de generar tasas maximas disminuye. Esto se puede estimar tomando el
valor méximo de 220 latidos por minuto y restando la edad del individuo. Por lo
tanto, se esperaria que una persona de 40 afios alcanzara una tasa maxima de
aproximadamente 180, y una persona de 60 afios alcanzaria una frecuencia cardiaca

de 160 [32].

1.3.4 Frecuencia cardiaca y las emociones

Las emociones afectan directamente la actividad del sistema nervioso
autonomo: requieren diferentes patrones de actividad autbnoma para adaptarse a
diferentes situaciones y reaccionar de manera mas adecuada. En consecuencia,
afectan los pardmetros de la frecuencia cardiaca y muchos estudios cientificos
afirman dicha relacion. Normalmente, el corazdn tiene intervalos ligeramente
diferentes entre los latidos, esto se puede expresar como la manera que nuestro

cuerpo "responde™ a los estimulos y se adapta a ellos [33].
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Capitulo 2
SISTEMA DE CAPTURA DE SENALES

GSR Y FRECUENCIA CARDIACA

2.1. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

La estructura del sistema de captura de sefiales electrofisioldgicas de GSR y

frecuencia cardiaca se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Estructura del sistema
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El sistema consta de un médulo de alimentacién, un modulo de captura de
sefial GSR y un modulo de captura de frecuencia cardiaca. Para la conversion
analogica-digital y ajuste de estas sefiales se emple6 un modulo de captura y
digitalizacion. Finalmente, para el almacenamiento de datos de estas sefiales

digitalizadas se tiene una unidad de Interfaz de Usuario.

2.2. MODULO DE ALIMENTACION

Se disefio y construyd una fuente simétrica filtrada de £ 9V y de +5V como
se observa en la Figura 8. Los voltajes de la fuente sirvieron para la alimentacion de

los médulos de GSR y de frecuencia cardiaca.

La fuente simétrica de £9V cuenta con un filtro, para evitar que la sefial de
salida contenga ruido, lo que podria alterar los resultados entregados del circuito de

captacion GSR.

Qe
av -y,
A A e
R1 | R3 3 C3
2| | 2ax o3 00 —— C1
I 100n
I O tierra RV1
= R ] R4
2| | 2
b I+t

Figura 8. Fuente simétrica +9V y 5V simulada

2.3. MODULO GSR Y FRECUENCIA CARDIACA

Para obtener la sefial electrofisioldgica de GSR, se utilizé el circuito de

adquisicion que se indica en la Figura 9.
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(A) [,]—0 e (B) (C)
R6
Electrodos 100K

w w
a
+a\ {— Us

Voltaje de o
referencia o)

sv O—2 4 5
2

—0 Vo
Salida Analdgica

oV O—

0.1u

Ik

Resistencia de
Feedback

Figura 9. Etapas del circuito GSR
Voltaje de referencia (A)
Amplificacién con resistencia de feedback (B)
Inversor con acople de impedancias (C)

El circuito consta de 3 etapas como observa en la Figura 10

Etapa 2 Etapa 3
=

Etapa 1

= , .
Voltaje de Referencia Amplificacién con Inversor con acople de
resistencia de feedback impedancias

Figura 10. Diagrama de Bloques de las etapas del circuito de captacion del GSR

Etapa 1 Voltaje de Referencia
Se empled un amplificador operacional a manera de seguidor de tensién no

inversor con entrada de 5 V. La salida de esta etapa corresponde al electrodo E1. La
tension aplicada a la persona consiste un metodo de estimulacion exosomatico,

debido a que se aplica una corriente continua a los electrodos que son colocados al

participante.
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Para aplicar la tensién al individuo y capturar a sefial GSR es comun usar
electrodos Ag/AgCl (plata cloruro de plata) que estan compuestos por un metal
cubierto con una capa delgada de AgCl, como se observa en la Figura 11. Este
material tiene diversas aplicaciones biomédicas y es facil de adquirir en nuestro

medio.

Figura 11. Electrodos empleados para medir la sefial de GSR

Etapa 2 Amplificacion con resistencia variable de Feedback
Se emple6 un amplificador operacional en configuracién integrador, con una
ganancia variable en funcién a la resistencia de feedback, la misma que sirve para la

calibracién la sensibilidad del circuito.

La salida analdgica sera igual a la tension de entrada de la etapa 1 multiplicada
por una ganancia que dependera de la resistencia variable de feedback. Para ajustar
la sensibilidad del sistema se implementd una resistencia variable de 100k Q en la
conexion de feedback que variard entre 1k Q a 101k Q, obteniendo los rangos de

ganancia maximo, medio y minimo, que se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 Rangos de ganancia del sensor de GSR

Valor de la resistencia de _ Rango
Ganancia
feedback
101k Q 2,18 Maximo
51k Q 43,44 Medio
1kQ 84,67 Minimo

Etapa 3 Inversor con acople de impedancias
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Se utiliz6 un acople de impedancia para obtener la maxima transferencia de
potencia, empleando un amplificador operacional en configuracion seguidor de

tension inversor.

Para obtener la sefial electrofisiolégica de frecuencia cardiaca, se utilizo el
sensor de frecuencia cardiaca plug-and-play para Arduino, el cual consta de un sensor
oOptico simple con un filtro para el ruido y una etapa de amplificacion, como se

observa en la Figura 12.

Figura 12. Sensor para medir la frecuencia cardiaca
El circuito interno del sensor de frecuencia cardiaca plug-and-play para

Arduino se observa en la Figura 13.

§
2 i
(0]
| :
UTA
) - U1-B
| [ 3
I ks 1 [ 5 |3 Qi
1uF 2 | 1 ] i — 2N3004
SZ\\N D1 A Nuf - 1.8k <TEXT>
LED: =
—
L H 86k 470k
i T M 5
i EEEmEE] ¥ i ]
el 0.1uF 0.1uF &

Figura 13. Circuito interno del Sensor (Plug-and-Play para Arduino) de Frecuencia Cardiaca
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2.4, MODULO DE CAPTURA Y DIGITALIZACION

Se empled un microcontrolador de la plataforma Arduino (Figura 14). Esta
plataforma dispone de beneficios como: lenguaje de programacion de software libre,
gran cantidad de informacion existente, facilidades de adquisicion y de acceso a sus

periféricos. Por medio del mddulo de captura y digitalizacién se realizo la captura de
los datos de frecuencia cardiaca y GSR.

1/0 Digitales

Puerto USB

e Socket ISCSP
LED indicador

Socket ISCSP
LED Fstado

Tx/Rx Serial

Power Jack

fritzing

Enuadas/Salidas
de Voltsje
Pines Anslogos

Arduino Uno y sus Partes

Figura 14. Diagrama del Arduino Uno

En la Figura 15, se observan las conexiones realizadas entre el modulo de
captura y los médulos GSR y de frecuencia cardiaca. Los pines de conexion usados

estan resumidos en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Arduino

lnl Resistencia de
vee .., Feedback

Figura 15. Conexiones de los sensores al médulo de captura y digitalizacién

17



Tabla 2 Pines empleados del mddulo de captura y digitalizacién

Pin Sefial
A0 Sensor GSR

Al Sensor Frecuencia Cardiaca

A3 | Resistencia variable de feedback

2.4.1. Programacion del modulo de captura y digitalizacion
En la Figura 16, se muestra el flujograma de programacion del modulo de

captura y digitalizacién empleado para el desarrollo de este proyecto.

- Inicia Lo
/

Se toma otro data _.-"5,9 FCE-."-.
Umbral

v
Si
R S
BEFM=Calcula

BPM

L :
Envio de datos
por el puerta
serial

.

C_A/D=Canversion
ADYSig_GSR)

L

Calculo_GSR=
[Vout-vrefil(RT*refl)

L .
Ervio de datos
por el puerta
serial

|
Calculo_GSR
_ BPM

Figura 16. Flujograma de programacion del modulo de captura y digitalizacién
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En la tarjeta del modulo de captura y digitalizacion se realizé el programa

para la digitalizacion de las sefiales de GSR vy frecuencia cardiaca, el codigo del

programa se puede encontrar en el Apéndice A. ALGORITMO
IMPLEMENTADO EN ARDUINO.

Para el registro de la sefial de frecuencia cardiaca, se empled el sensor plug-

and-play para Arduino, el mismo que permitio obtener los BPM de cada participante.

Registrandose cada vez que el valor de amplitud de la sefial analdgica del sensor de

frecuencia cardiaca supere un umbral de 550 (basados en la sensibilidad del sensor

empleado) establecido en el firmware, como se observa en la Figura 17.

; L0
(= .
o c |
S% s20 |
<5 L ' ] 'y
= @
2
5o @ ' '
W =
@ -
» s
80 {
[~ . !
o c | |
@ .Q
c'o M ' |
< 2 !
- o
]
u:$ e '
2
v =
oo | ’
» 33

Puiso Carcico

"\ ,' (A)

Tiempo (seg)

Puise Cardico

Tiempo (seg)

Figura 17. Sefial del sensor de frecuencia cardiaca
Sefial de pulso de la frecuencia cardiaca (A)
Registr6 de BPM (B)

Para el calculo de la conductancia de la piel se empled el siguiente proceso

matematico.

El voltaje de salida dependera del voltaje de entrada por la conductancia de

la piel como se ve en la Ecuacion 1.

Ry
Vour = G (Vin) = R_ +1)Vy,

piel

Ecuaciéon 1
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Luego se despeja la resistencia de la piel (Rpiel), asumiendo que la
conductancia de la piel es el inverso de la resistencia obteniendo:

1 _ Vout
Rpiel Rf (Vref - Vout)

G =

Considerando que Rf es la resistencia de feedback, se obtiene la siguiente

férmula para el célculo de la conductancia de la piel, ver la Ecuacién 2:

_ Vout
Rf (Vref - Vout)

Gpiel[S]
Ecuacién 2

Donde,

Vour = Voltaje de salida del circuito

Veer = Voltaje de referencia del circuito
Ry = Resistencia del feedback

Gpiet[S] = Conductancia de la piel en Siemens (GSR)

2.5. UNIDAD DE INTERFAZ DE USUARIO

El modulo de control central se encargd de recibir los datos enviados a través
del puerto serial del modulo de captura y digitalizacion empleando el plugin PLX-
DAQ para Arduino, como se observa en la Figura 18. Estos datos se guardaron en
una hoja de Excel separados en columnas por las siguientes variables: pulso

analogico, frecuencia cardiaca, voltaje, resistencia (feedback) y GSR.
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Pulso  Frecuencia
analogico Cardiaca Voltaje Resistencia GSR

628 90 0,84 100000 2,019
629 89 0,748 100000 1,759
633 87 0,836 100000 2,008
628 87 0,889 100000 2,163 [z —ene iy
626 87 0.76 100000 1,791 B Control
|| |PLX-DRQ [§ |- Downlosd Data
629 87 0,779 100000 1,845 Clear Stored Data
|| Settings ™ seri
632 87 0,849 100000 2,046 IR
628 85 0,88 100000 2,136 || malo = mesermer |
623 90 0,763 100000 1,8 e
; || Flome  EEE]
630 90 0,77 100000 1,821 | Connect
Contraller Messages
630 90 0,846 100000 2,038 e R
628 90 0,825 100000 1,976
624 89 0,781 100000 1,853
632 87 0,747 100000 1,756
628 87 0,869 982775 2,142
627 87 0,82 100000 1,962
628 87 0,75 100000 1,765
633 87 0,777 982629 1,873
627 88 0,92 100000 2,256
626 90 0,78 100000 1,848
630 90 0,832 100000 1,997

Figura 18. PIx Daq Plugin para Arduino

2.6.DISENO DE LAS PLACAS Y MODELADO 3D

El disefio de las placas electronicas para el sensor GSR y la fuente de
simétrica se realizd en el software Altium Designer 19 cumpliendo las reglas de ruteo
tales como: el ancho de pista, separacion minima entre pistas, didmetro correcto del
pad, configuraciones de la capa y los pad de sujecion.

Dichas placas se realizaron con componentes de montaje superficial, para
optimizar las dimensiones de la placa y el espacio de la carcasa que contendra toda
la circuiteria. Los esquematicos y PCB empleados se pueden observar de la Figura
19 a la Figura 22.

9V R1

RK73B1ITTD102]
A

Ul

1.,

“AD620
6 EL1
5.

5 =
O Tpx

Al EL2
A2 EL1

1824420000

R2

RK73B1ITTD102]
Nega 3

/|
- Al Nega RJ |
[ A2 5V D 16033C1Q4JAT2A

RK73BUITTD102]

1824440000

Figura 19. Diagrama esquematico para el circuito GSR
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Figura 20. Circuito GSR PCB
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Figura 21. Diagrama esquematico para la fuente simétrica

Figura 22. Circuito de la fuente simétrica PCB

Para el disefio y modelado de los porta sensores se empled el software
SolidWorks, obteniendo un modelo ergonémico y de facil sujecion como se observa
en de la Figura 23 a la Figura 25.
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T

Figura 23. Porta Sensor GSR

Figura 25. Carcasa

2.7.RESULTADOS DEL SISTEMA

Una vez ajustada la etapa de alimentacion se realizaron pruebas en el circuito
GSR con valores fijos de resistencias las mismas que representaban la resistencia de
la piel.
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En la Figura 26 y Figura 27, presentan las simulaciones realizadas con valores
fijos que se detallaran a continuacion con el fin de corroborar el funcionamiento del

sistema.

Se empled una fuente de alimentacion de 9V, una resistencia fija de
feedback de 100KQ y dos resistencias de IMQ y 100 kQ que representaran la
resistencia de la piel.

fiega
R6
100k
- ™
w w
(o] =9V
49V O—1 U5 ~av
L =)
[ U6 13
3 3
sv O——— + c + e R
N P 21~ I
L~
B = B i v
e C10
I I RV3
0w
R5 o IR
Rv2 1k £2
]
. 1000k
°

100k

Figura 26. Circuito GSR Simulado con una Resistencia de la piel (Electrodos) de 1MQ

nega
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F" 100k
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_/d ris.nuaw
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-\

RS
Rwv2 e

Figura 27. Circuito GSR Simulado con una resistencia de la piel (electrodos) de 100KQ
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Con los pardmetros indicados se obtuvieron los resultados presentados en la
Tabla 3.

Tabla 3. Valores simulados y medidos del circuito GSR

Resistencia de Feedback Valor Medido Valor Simulados
100 kQ 5.15V 5.005V
1 MQ 0.513V 0.4996 V

Basandonos en la Ecuacién 2 y en los valores obtenidos en la Tabla 33 se
realizo6 el calculo de los valores de la resistencia galvanica de la piel, a partir de la

sefial analdgica de GSR, como se describe a continuacion:

Resistencia empleada 100 KQ Resistencia empleada 1 MQ
V. V.
il = ey Vo) i) = R ey Vo
] = 5.13V G [5] = 0.513V
100 kQ x (5V — 5.15) pe 100 kQ x (5V — 0.513V)
Gpict[S] = 0.000342 S Gpic1[S] = 0.00000114 §
Gpiet[uS] = 342 uS Gpier[uS] = 1.14 us

En el Apéndice A ALGORITMO IMPLEMENTADO EN

ARDUINO, se puede observar a mas detalle la manual técnico del proyecto

desarrollado.

Se realiz6 una validacion del sensor de frecuencia cardiaca, con la ayuda del
pulsioximetro (Beurer P80), como se observa en la Figura 28, durante todo el

protocolo experimental que fue aplicada a los participantes.
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Pulsioximetro

PO 80

+ Medicién de la saturacién de oxigeno arterial (SpO2) y
la frecuencia cardiaca (pulso)

- Bateria de iones de litio @ recargable por USB

« Cable USB para transmitir los valores medidos al PC

Figura 28. Pulsioximetro (Beurer P80)

En la Tabla 4, se presentan valores medidos con el sensor de frecuencia
cardiaca propuesto y con el pulsioximetro, del participante #1 hombre y la de la
participante #3 mujer ya que los mismos son los mas representativos. Replicando el

mismo proceso de validacion con todos los participantes.

Tabla 4. Porcentaje de error para la validacion del sensor de frecuencia cardiaca

Valores medidos Valores medidos
Error %
con el prototipo | con el pulsioximetro
80 82 3%
78 80 4%
Hombre #1 | 82 84 2%
85 80 3%
72 74 3%
75 77 3%
76 78 3%
Mujer # 3
73 76 4%
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La validacion de la sefial electrofisiologica de la resistencia galvénica de la
piel (GSR), no fue posible debido a que no se contaba con un dispositivo certificado

disponible en el mercado interno.
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Capitulo 3

3.1. PROTOCOLO EXPERIMENTAL
3.1.1. Participantes
Este estudio se realiz considerando una muestra de 35 personas (16 hombres
y 14 mujeres). Los participantes estuvieron en un rango de edad promedio = de 21 a
24 afnos, puesto que en estos rangos de edad existe una madurez emocional y también
cesa el crecimiento corporal [14]. Los participantes fueron evaluados conforme su
salud mental por medio del test psicolgico denominado “Hombre bajo la lluvia” [6].
Las pruebas psicologicas fueron aplicadas por profesionales independientes del &rea
de piscologia y psiquiatria.

Todos los participantes del estudio firmaron un consentimiento informado donde
se da a conocer el proceso de experimentacion y el participante manifiesta la
comprension del mismo y su intencidn de participar voluntariamente en el proceso,
como se puede observar en el Apéndice B.

3.1.2. Preparacion del ambiente

Los experimentos se realizaron dentro de una cabina de grabacion, la cual
pertenece a la Carrera de Comunicacién Social, de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca. Este ambiente posee las siguientes caracteristicas:

El area de trabajo esta delimitada por paredes acolchonadas que aislan el ruido

exterior como se ve en la Figura 29.
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Figura 29. Cabina de grabacion

En el interior del ambiente existe una mesa con dos sillas, que se encuentran
a una distancia de 40 a 60 cm de una mesa. Durante los experimentos se usaron dos
ordenadores; el primero fue usado para la reproduccion de videos que son los
estimulos visuales y, el segundo, usado para la captura de sefiales. En la mitad de los
ordenadores fue ubicado el hardware para captacion de sefiales electrodérmica y de
frecuencia cardiaca con sus respectivos sensores y unos audifonos, como se observa
en la Figura 30. Finalmente, dentro de la cabina de grabacion estuvieron tres

personas; el participante y dos investigadores.

Reproduccion de videos

— Captura de senales

-

~3 )
Sisterna de coptocion

Figura 30. Localizacion de los ordenadores y sistema de captacién

3.1.3. Descripcion de los Estimulos Visuales
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Los estimulos visuales se generaron a través de videos siguiendo los
siguientes criterios, supervisados por los profesionales de la salud y de comunicacion
social:

Un video para evocar la emocion de tristeza fue desarrollado empleando una
tonalidad de escala de gris, mostrando imagenes de los problemas de la sociedad,
dafos a la naturaleza, ataques entre personas, problemas de adicciones, entre otros.
El video empleado para causar una emocion de alegria usé una gama de colores mas
vivos y llamativos mostrando imagenes alegres como: salidas al campo, paisajes de

la naturaleza, diversion entre amigos, etc, (ver la Figura 31 y Figura 32).

=

Figura 31. Videos para el estimulo de tristeza
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Figura 32. Videos para el estimulo de alegria

3.1.4. Preparacion del participante
El proceso de preparacion del participante fue desarrollado en las siguientes
etapas:
1. Asegurar que el participante adopte una posicion correcta al
sentarse; con su espalda apoyada y los pies firmes en el suelo. Los
brazos deben estar apoyados sobre las piernas, con la finalidad

para evitar alteraciones durante el registro de datos. (Figura 33)

L

Figura 33. Posicién adoptada por los participantes en los experimentos
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2. Los participantes fueron informados sobre la finalidad de todos los
dispositivos usados, aclarando que no sera aplicado ningudn tipo de
estimulo y solo se realizara captura de sefiales.

3. Después, se procedio a colocar los sensores electrodérmico y de
frecuencia cardiaca. El sensor electrodérmico se ubicé en las
falanges medias de los dedos de la mano de derecha y el sensor de
frecuencia cardiaca en la punta del dedo anular de la mano

izquierda, como se observa en la Figura 34.

(A) (B)

Figura 34. Colocacion de los sensores
Sensor electrodérmico (A)
Sensor de frecuencia cardiaca (B)

4. Una vez colocados los sensores se explicd al participante que
durante la toma de datos evite moverse de manera brusca y
abrupta, debido a que podria producirse una alteracion de los
resultados.

5. Se colocaron los audifonos que cubren todo el pabellén auricular

para disminuir la influencia de ruidos externos.

3.1.5. Procedimiento experimental
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1. Primero se solicito al participante llenar la ficha EVEA con el objetivo de
conocer su estado animico actual sin aplicar ningun tipo de estimulo.

La ficha EVEA consta de 16 items, como se observa en la Figura 35, siendo 10

como valor mas alto y 1 como valor mas bajo. Dicho test proporciona un indicador

subjetivo sobre el estado emocional del participante (Alegria, Ira, Ansiedad,

Depresion).

Valoracidn| Estado

Mervioso ] Triste/ Depresion

0 Ansiedad
Alegre 0 Ira
Melancolico 0

Irritado

Alegria

Tenso

Optimista

Decaido

Enojado

Ansioso

Apagado

Molesto

lowial

Intranquilo
Enfadado
Contento

Triste

Figura 35. Ficha EVEA

2. Seexpone al participante al video de tristeza con una duracion de 1 minuto
con 50 segundos. Simultaneamente, los datos de frecuencia cardiaca y
resistencia galvanica fueron capturados, a una tasa de 3 datos / segundo.

3. Se retiran los sensores y se solicita al participante llenar nuevamente la
ficha EVEA, evaluando nuevamente el estado de emocion del

participante.
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Se realizar una pregunta: ;cOmo se siente en ese momento?, ofreciendo
apenas dos opciones de respuesta: alegre o triste. Esta pregunta
proporciona un segundo indicador subjetivo sobre el estado animico del
participante.

4. Se brindo al participante un minuto de relajacion dentro de la cabina que
consiste en cerrar los 0jos y respirar lentamente.

5. Se repite el procedimiento del video anterior aplicando el video de alegria
con una duracion de 1 minuto con 50 segundos.

6. Se aplica nuevamente la ficha EVEA, evaluando el estado emocional final
del participante.

7. Realizar una descarga emocional. La descarga emocional se basa en un
proceso psicoldgico por el que el participante tendra que pasar para
mantener los niveles emocionales normales o “eutimia”. La técnica
empleada para la descarga emocional fue la “Linea de la vida”. En esta
técnica se le solicita al participante, primero, cerrar 10s 0jos de una manera
lenta y controlar la respiracion inhalando por la nariz y exhalando por la
boca. Segundo, se le pide al sujeto pensar en una masa y darle una forma
Tercero, se pide al sujeto que piense un color y visualizar un objeto con
ese color. Posterior a este proceso se solicita poner la mente en blanco y
pensar en el mejor recuerdo que ha tenido en su infancia con una tonalidad
de blanco y negro. Luego se recuerda la misma imagen con colores y se
respira tres veces de una manera lenta y profunda.

En la Figura 36, se representa el protocolo experimental por medio de un diagrama

de flujo, donde todo el proceso tuvo una duracién de 15 minutos.
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Ficha sensores (GSR Estimulo Audio Segunda ficha __, Tiempo de Descarga
| EVEA ! y de F.C.) ! Visual ! EVEA relajacion emocional
T T
5:30minx 2
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Figura 36. Distribucién del tiempo del protocolo experimental

3.2. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Los datos capturados de los participantes fueron sometidos a un
preprocesamiento que buscd excluir los datos de los participantes que no mostraron
un estado subjetivo de alegria o tristeza después de los correspondientes videos para
evocar las emociones antes citadas. Para esto, se descartd los datos de los
participantes que no presentaron una diferencia de al menos 6 puntos entre los
pardmetros de alegria y tristeza en la escala EVEA. Este proceso descartd los
registros de 5 participantes (2 hombres y 3 mujeres).
3.2.1. Método de andlisis por herramientas estadisticas

Este analisis consistio en la aplicacion de técnicas estadistica descriptiva e
inferencial sobre los datos. En relacion a la estadistica descriptiva se emplearon
herramientas descriptivas globales como histogramas y box plots. El analisis
inferencial fue llevado a cabo por medio del analisis de Wilcoxon. Los anélisis
estadisticos fueron ejecutados en el software estadistico Minitab 18.

Para este analisis se selecciond el 20 % inicial y final del registro de cada
voluntario. Este porcentaje fue escogido una vez que se asume que en el 20% inicial
del registro el participante se encuentra en estado emocional no alterado y en el 20%

final su estado emocional ya se encuentra alterado por el estimulo audiovisual.
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3.2.2. Método de analisis por red neuronal

Se emple6 una Red Neuronal Artificial (RNA) perceptron multicapa. Esta se
encuentra formada por varias neuronas artificiales que se caracterizan por trabajar
como un procesador de una o varias entradas, obteniendo una Unica salida (Figura

37).

Figura 37. Neurona simple

Una red neuronal tipo perceptron es la red de neuronas artificiales méas
sencilla, esta estructurada a partir de una capa de neuronas de entrada y otra capa de
neuronas de salida, como se observa en la Figura 38. La asociacion de neuronas por

capas forma una red neuronal que es capaz de aprender patrones [35].

/
G/ Capa de
Capas ocultas salida
Capa de
entrada

Figura 38. Red neuronal perceptrén
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e Capa de entrada: comprende el conjunto de datos (registro completo) de
ambos sensores (frecuencia cardiaca y resistencia galvanica) en cada
voluntario.

e Capa de salida: respuesta esperada de la red neuronal de un estado de
alegria o tristeza.

e Capaoculta: conjunto de neuronas que realizara el procesamiento.

e Funcion de activacion: Es una funcion matemaética que permite establecer
un valor de salida de la RNA.

La parte mas importante de una red neuronal es el aprendizaje, pues el mismo

determina el tipo de problematica que la red es capaz de resolver [36].

La red perceptron presenta ventajas sobre otros tipos de redes por su facilidad
de ajustar sus pesos, basados en la experiencia que va adquiriendo la red con el
entrenamiento. Por otro lado, esta red también permite implementar una retro
propagacion de manera sencilla con la finalidad de aumentar el nivel de confianza de
lared [36] .

Para el procesamiento de los datos por medio de la RNA se cred una base de
datos con los registros de frecuencia cardiaca y GSR de un grupo de participantes,
segmentados por el estado subjetivo de alegria o tristeza que presentaron en el test
EVEA y también por el género del participante.

La etapa de entrenamiento fue realizada segmentando la base de datos: un
80% de los datos (registros de 24 participantes) fue utilizado para entrenamiento de
la RNA 'y el 20 % (6 participantes) para validacién de la misma.

Se definieron dos etapas para el procesamiento/entrenamiento de los datos en

la red. La primera etapa consistio en entrenar la red usando la totalidad de las
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muestras tomadas de cada participante (7440 muestras), entrenandola en dos
procesos la primera con 2 capas ocultas y la segunda con 3 capas ocultas con la
finalidad de observar con que cantidad e capas ocultas se desempefia mejor la RNA.
La segunda etapa considerd el 40% final del registro de cada participante (2976
muestras). En este grupo de muestras se presume que el participante se encuentra con
un estado emocional provocado y los datos podrian ser mejores para el desempefio
de la Red.

En cada etapa de entrenamiento, los datos en la capa de entrada de la RNA
seran los registros de cada participante, correspondientes a los estados subjetivos de
alegria y tristeza, colocados de manera secuencial. En la capa de salida se colocaran
datos binarios asociados a la respuesta subjetiva del paciente, siendo “1” para Alegria

y “0” para Tristeza, como se observa en la Figura 39.
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Figura 39. Estructura para el entrenamiento de la RNA
“1” Alegriay “0” Tristeza

Con el 20% restante de la base de datos se realiz6 la validacion de la RNA,

como se observa en la Figura 40.
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Figura 40. Estructura para la validacion de la RNA

La RNA propuesta funcionard a manera de clasificador cuya funcién de
activacion lineal varia en un rango de 0 o 1. Estos valores corresponderan a los
estados emocionales de alegria y tristeza. El analisis de la RNA se realizd por medio

del software (Matlab).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1. ANALISIS ESTADISTICO

El tiempo de experimentacion en cada participante fue de un 1 minuto con 50
segundos. A una tasa de muestreo de 3 Hz proporcion6 310 muestras de GSR y 310
muestras de frecuencia cardiaca por participante, dando un total de 9300 muestras de
cada tipo de sefial para los 30 participante.

En la Figura 41, se observa el comportamiento de las sefiales de frecuencia
cardiaca y GSR durante el tiempo de la aplicacion del estimulo audiovisual de tristeza
para el participante #1. La obtencion de estos graficos se replico para todos los
participantes con los dos tipos de estimulos audiovisuales (Alegria y Tristeza), con

el objetivo de lograr observar un patrén caracteristico.
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Figura 41. Comportamiento de las sefiales de GSR (A) y Frecuencia Cardiaca (B), para el
Participante #1 (sexo masculino) en un estado subjetivo tristeza.

Ademas, se obtuvo una version reducida de las sefiales de GSR vy frecuencia

cardiaca aplicando una operacién de promedio a cada 10 muestras.

Las sefiales reducidas fueron graficadas en 4 participantes hombres (Figura

42 y Figura 43) y 4 participantes mujeres (Figura 44 y Figura 45). Se escogieron los
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participantes considerados como los mas representativos, dado que sus registros

presentaban un menor nivel de ruido.
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Figura 42. Comportamiento de la sefial GSR reducida en un estado subjetivo de alegria (A) y
en un estado subjetivo de tristeza (B), para los participantes # 1, 3,5, 7 (H1, H3, H5, H7)
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Figura 43. Comportamiento de la sefial de frecuencia cardiaca reducida en un estado subjetivo
de alegria (A) y en un estado subjetivo de tristeza (B), para los participantes #1, 3,5, 7 (H1,
H3, H5, H7) (hombres)
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Figura 44. Comportamiento de la sefial de GSR reducida en un estado subjetivo de alegria (A)
y (B) en un estado subjetivo de tristeza, para las Participantes #1 , 3, 5, 7 (H1, H3, H5, H7)

(mujeres)
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Figura 45. Comportamiento de la sefial de frecuencia cardiaca reducida en un estado subjetivo
de alegria (A) y en un estado subjetivo de tristeza (B), para las participantes # 1, 3, 5, 7 (H1,
H3, H5, H7) (mujeres)

Las graficas de comportamiento de la frecuencia cardiaca y GSR, no
mostraron un patron caracteristico en todos los participantes que permita diferenciar

las condiciones experimentales de alegria y tristeza.

Posteriormente, se procedié a emplear un andlisis estadistico descriptivo e
inferencial. Para el andlisis estadistico descriptivo se usé el 20% inicial y final de los
registros de todos los participantes, en ambos estados emocionales subjetivos. La

distribucion de los datos, media y deviacion estandar fueron usados como estadisticos

de anélisis.

La distribucion de los datos de un participante hombres (participante #1) se
presentan en las Figuras 46 y 47, para los estados subjetivos de tristeza y alegria,
respectivamente, analizando el 20% inicial y final de los registros de las sefiales de

frecuencia cardiaca y GSR.
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Figura 46. Histograma de las sefiales de Frecuencia Cardiaca y GSR correspondientes al 20%
inicial y final del registro, en un estado subjetivo de tristeza, para el participante hombre # 1
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Histograma 20% Inicial
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Figura 47. Histograma de las sefiales de Frecuencia Cardiaca y GSR correspondientes al 20%
inicial y final del registro, en un estado subjetivo de alegria, para el participante hombre # 1

El proceso anterior fue replicando para todos los participantes y extraidos los
valores de medios de Frecuencia Cardiacay GSR (Tabla 5y Tabla 6). A partir de los
estadisticos se calcularon las tasas de cambio de frecuencia cardiaca y GSR entre los

estados subjetivos de alegria y tristeza.
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Tabla 5. Tasa de cambio de la Frecuencia Cardiaca media de hombres. Comparacion entre el
20% inicial y final del registro de cada participante.

Sefial de Frecuencia Cardiaca (Bpm)
Estado subjetivo de tristeza Estado subjetivo de alegria
20% Inicial 20% Final (%) cambio 20% Inicial 20% Final (%) cambio
1 50 55 9,53% 52 56 8,42%
2 56 56 0,66% 52 56 8,42%
3 50 55 8,58% 53 53 1,20%
4 45 46 0,75% 47 48 2,14%
5 107 110 3,08% 105 108 2,86%
6 78 78 0,90% 81 79 -2,95%
7 83 81 -3,14% 53 58 8,28%
8 55 58 4,30% 90 90 0,32%
9 79 81 2,98% 79 81 2,80%
10 84 80 -4,70% 74 77 4,75%
11 80 86 7,05% 82 81 -1,22%
12 68 69 0,57% 68 69 0,38%
13 72 86 19,79% 88 84 -3,97%
14 56 56 0,68% 57 57 0,37%
15 56 55 -0,63% 57 57 -0,75%
16 54 55 0,96% 50 54 8,44%
X 62 63 0,93% 63 63 1,67%

Tabla 6. Tasa de cambio del GSR media de hombres. Comparacion entre el 20% inicial y final
del registro de cada participante.

Sefial de GSR (uS)
Estado subjetivo de tristeza Estado subjetivo de alegria
20% Inicial 20% Final (% )cambio 20% Final 20% Inicial (%) cambio

1 2,75 2,27 -17,38% 3,23 2,30 -28,82%
2 1,80 1,35 -25,13% 1,94 1,29 -33,47%
3 1,79 1,26 -29,27% 3,25 1,91 -41,25%
4 0,69 0,45 -34,44% 0,67 0,53 -20,53%
5 2,62 2,10 -19,90% 1,60 1,44 -9,91%
6 3,33 3,35 0,36% 6,37 4,55 -28,61%
7 1,23 1,31 7,01% 2,47 1,57 -36,35%
8 1,05 1,04 -1,43% 7,80 6,16 -21,09%
9 3,57 3,75 4,95% 4,67 3,54 -24,20%
10 1,80 1,35 -25,24% 0,81 0,75 -7,01%
11 5,02 3,37 -32,91% 4,14 4,26 2,85%

12 0,55 0,44 -20,78% 0,44 0,39 -11,32%
13 0,53 0,52 -2,82% 0,93 0,71 -22,77%
14 0,59 0,55 -6,38% 0,63 0,61 -2,91%
15 1,32 2,04 54,83% 1,82 2,61 43,94%
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16 1,80 1,35 -25,13% 2,24 1,59 -28,98%

1,79 1,35 -18,64% 2,09 1,58 -21,93%

=i

Por otro lado, la distribucion de los datos de una participante mujer
(participante #3) se presentan en las Figuras 48 y 49, para los estados subjetivos de
tristeza y alegria, respectivamente. Los datos corresponden al 20% inicial y final de

los registros de las sefiales de frecuencia cardiaca y GSR.
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Figura 48. Histograma de las sefiales de Frecuencia Cardiaca y GSR correspondientes al 20%
del registro, inicial y final en un estado subjetivo de tristeza, para la participante mujer # 3
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Figura 49. Histograma de las sefiales de Frecuencia Cardiaca y GSR correspondientes al 20%
del registro, inicial y final en un estado subjetivo de alegria, para la participante mujer # 3

El proceso anterior fue replicando para todas las participantes mujeres y
extraidos los valores de media (Tabla 7 y Tabla 8). A partir de los estadisticos se
calcularon las tasas de cambio de frecuencia cardiaca y GSR entre los estados
subjetivos de alegria y tristeza.
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Tabla 7. Tasa de cambio de la Frecuencia Cardiaca media de mujeres. Comparacion entre el
20% inicial y final del registro de cada participante.

Sefial de Frecuencia Cardiaca (Bpm)
Estado subjetivo de tristeza Estado subjetivo de alegria
20% Inicial  20% Final | (%) cambio | 20% Final 20% Inicial | (%) cambio
1 89 86 -3,38% 88 88 -0,08%
2 79 79 -0,46% 80 81 0,66%
3 80 80 -0,02% 73 72 -1,70%
4 72 90 25,74% 75 90 20,77%
5 76 78 1,90% 78 80 2,39%
6 74 69 -6,27% 75 71 -5,72%
7 81 82 1,68% 86 83 -3,60%
8 78 78 -0,03% 87 91 4,81%
9 70 66 -5,82% 70 71 1,17%
10 85 81 -4,45% 83 86 3,60%
11 92 84 -8,22% 81 82 1,14%
12 90 94 4,09% 92 92 0,55%
13 68 69 0,34% 72 75 3,45%
14 76 76 0,56% 80 84 4,12%
X 78 79 -0,03% 80 82 1,16%

Tabla 8. Tasa de cambio de la GSR media de mujeres. Comparacion entre el 20% inicial y
final del registro de cada participante.

Sefial de GSR
Estado subjetivo de tristeza Estado subjetivo de alegria
20% Inicial  20% Final | (%) cambio | 20% Final  20% Inicial | (%) cambio
1 1,84 1,92 4,24% 8,13 8,10 -0,42%
2 1,55 1,70 9,61% 1,92 1,94 1,31%
3 5,43 4,82 -11,26% 7,33 7,19 -1,84%
4 0,62 0,51 -16,68% 1,84 2,94 59,31%
5 1,08 0,43 -59,81% 0,62 0,45 -27,95%
6 1,88 2,51 33,09% 2,96 2,67 -9,89%
7 1,92 2,57 33,99% 1,88 2,53 34,65%
8 2,07 4,35 109,79% 7,02 7,39 5,27%
9 0,82 0,86 4,85% 1,09 1,10 0,92%
10 1,55 1,70 9,61% 8,12 4,87 -40,05%
11 1,55 1,70 9,61% 1,92 2,60 35,56%
12 5,43 4,81 -11,39% 7,37 5,69 -22,83%
13 0,47 0,49 4,65% 0,57 0,70 22,65%
14 0,87 0,86 -0,24% 2,05 2,11 3,27%
X 1,55 1,70 4,75% 1,98 2,63 1,11%
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Posteriormente, se realizaron las graficas de box plots para determinar la
distribucion de los datos con el objetivo de identificar diferencias entre los estados
de alegria y tristeza. Desde la Figura 50 hasta la Figura 53 se muestran los resultados
en box plots de la frecuencia cardiaca y GSR para todos los participantes hombres en

ambos estados subjetivos.
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Figura 50. Distribucién de datos de la sefial de Frecuencia Cardiaca para todos los
participantes hombres asociados a un estado emocional subjetivo de tristeza. La gréafica de
color azul corresponde al 20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al
20% final
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Figura 51. Distribucidn de datos de la sefial de GSR para todos los participantes hombres
asociados a un estado emocional subjetivo de tristeza. La grafica de color azul corresponde al
20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al 20% final
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Figura 52. Distribucién de datos de la sefial de Frecuencia Cardiaca para todos los
participantes hombres asociados a un estado emocional subjetivo de alegria. La grafica de
color azul corresponde al 20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al
20% final

GSR
(Hombres-Alegria)

M 20% Inicial I 20% Final

£,000

7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

0,000

Figura 53. Distribucién de datos de la sefial de GSR para todos los participantes hombres
asociados a un estado emocional subjetivo de alegria. La gréfica de color azul corresponde al
20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al 20% final

La Tabla 9 y Tabla 10 presentan los valores de mediana, cuartil 1° y 3°

asociados a los box plot antes presentados.
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Tabla 9. Estadisticos extraidos de los box plots de Frecuencia Cardiaca para el 20% inicial y
20% final del registro de cada participante hombre

Sefal de Frecuencia Cardiaca

Porcion del registro | Estado Subjetivo | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil
20% Inicial ) 62,12 55,06 79,15
- Tristeza
20% Final 62,50 54,80 82,28
20% Inicial ; 62,12 55,06 79,15
: Alegria
20% Final 63,24 54,36 80,99

Conforme la Tabla 9, la tasa de cambio del valor de la mediana para
frecuencia cardiaca fue de -0.62% entre 20% inicial y final del experimento del

estado subjetivo de tristeza. Para el estado de alegria la tasa de cambio fue de -1.77%.

Tabla 10. Estadisticos extraidos de los box plots de GSR para el 20% inicial y 20% final del
registro de cada participante hombre

Sefal de GSR
Porcién del registro | Estado Subjetivo | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil

20% Inicial . e 0,96 2,65

. Tristeza
20% Final 1,35 1,21 2,14
20% Inicial , 2,09 0,90 3,47

. Alegria
20% Final 1,50 0,74 2,84

Conforme la Tabla 10, la tasa de cambio del valor de la mediana para GSR
fue de 24,93% entre el 20% inicial y final del registro de cada participante para el
estado subjetivo de tristeza. Para el estado de alegria la tasa de cambio fue de
38,79%.

Desde la Figura 54 hasta la Figura 57 se muestran los resultados de box plots
de las sefiales de frecuencia cardiaca y GSR para todas las participantes mujeres en

ambos estados subjetivos.
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Figura 54. Distribucién de datos de la sefial de Frecuencia Cardiaca para todas las
participantes mujeres asociados a un estado emocional subjetivo de tristeza. La grafica de
color azul corresponde al 20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al
20% final

GSR
(Mujeres-Tristeza)
M 20% Inicial I 20% Final

5,00

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Figura 55. Distribucion de datos de la sefial de GSR para todas las participantes mujeres
asociados a un estado emocional subjetivo de tristeza. La grafica de color azul corresponde al
20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al 20% final
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Figura 56. Distribucion de datos de la sefial de Frecuencia Cardiaca para todas las
participantes mujeres asociados a un estado emocional subjetivo de alegria. La gréfica de
color azul corresponde al 20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al
20% final
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Figura 57. Distribucion de datos de la sefial de GSR para todas las participantes mujeres
asociados a un estado emocional subjetivo de alegria. La grafica de color azul corresponde al
20% inicial en el registro de los participantes y la de color naranja al 20% final

La Tabla 11 y Tabla 12 presentan los valores de mediana, cuartil 1° y 3°

asociados a los box plot antes presentados.

53



Tabla 11. Estadisticos extraidos de los box plots de Frecuencia Cardiaca para el 20% inicial y
20% final del registro de cada participante mujer

Senal de Frecuencia Cardiaca

Porcién del registro | Estado Subjetivo | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil
20% Inicial . 78,31 74,35 84,02
2 Tristeza
20% Final 80,13 75,97 84,00
20% Inicial , 79,60 73,41 83,36
o/ [ Alegria
20% Final 82,08 76,14 87,05

Conforme la Tabla 11, la tasa de cambio del valor de la mediana para
frecuencia cardiaca fue de -2,32% entre 20% inicial y final del experimento del

estado subjetivo de tristeza. Para el estado de alegria la tasa de cambio fue de -3,03%.

Tabla 12. Estadisticos extraidos de los box plots de Frecuencia Cardiaca para el 20% inicial y
20% final del registro de cada participante mujer

Seial de GSR
Porcion del registro | Estado Subjetivo | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil
20% Inicial Tristeza 1,55 0,92 1,91
20% Final 20% Final 1,70 0,60 2,36
20% Inicial Alegria 1,98 1,85 6,92
20% Final 20% Final 2,63 1,98 5,48

Conforme la Tabla 12, la tasa de cambio del valor de la mediana para GSR
fue de 8.82% entre 20% inicial y final del experimento del estado subjetivo de
tristeza. Para el estado de alegria la tasa de cambio fue de 24,71%.

Otra comparacion de los resultados uso apenas el 20% del registro final de
los participantes hombres y mujeres para cada estado subjetivo emocional. Esta
comparacion busc6 cambios significativos en las sefiales entre los estados
emocionales de alegria y tristeza.

En la Figura 58 y Figura 59 se presentan las graficas de box plots de las
sefales electrofisioldgicas de frecuencia cardiaca y GSR usando esta vez el 20% final

del registro cada participante para ambos estados subjetivos, alegria y tristeza
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Figura 58. Distribucién de datos de la sefial de Frecuencia Cardiaca para todos los
participantes hombres. La gréafica de color azul corresponde al 20% final en el registro de los
participantes con un estado subjetivo de tristeza y la de color naranja al 20% final con un
estado subjetivo de alegria
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Figura 59. Distribucidn de datos de la sefial de GSR para todos los participantes hombres. La
gréafica de color azul corresponde al 20% final en el registro de los participantes con un estado
subjetivo de tristeza y la de color naranja al 20% final con un estado subjetivo de alegria
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Tabla 13. Estadisticos extraidos de los box plots de Frecuencia Cardiaca para el 20% final del
registro de cada participante hombre

Sefial de Frecuencia Cardiaca

Porcidn del registro | Estado | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil
) Tristeza | 62,50 54,80 82,28
20% Final -
Alegria 63,24 54,36 80,99
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Conforme la Tabla 13, la tasa de cambio del valor de la mediana para
frecuencia cardiaca fue de 1,17% entre el estado subjetivo de tristeza y alegria para

el 20% final del registro de cada participante hombre.

Tabla 14. Estadisticos extraidos de los box plots de GSR para el 20% final del registro de cada
participante hombre

Sefal de GSR
Porcidn del registro | Estado | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil
Tristeza 1,35 1,21 2,14
20% Final -
Alegria 1,50 0,74 2,84

Conforme la Tabla 14, la tasa de cambio del valor de la mediana para GSR
fue de 10% entre el estado subjetivo de tristeza y alegria para el 20% final del registro
de cada participante hombre.

En la Figura 60 y Figura 61 se presentan las gréaficas de box plots del registro
del 20% final para todas las participantes mujeres de las sefiales electrofisiologicas

de frecuencia cardiaca y GSR respectivamente.
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Figura 60. Distribucién de datos de la sefial de Frecuencia Cardiaca para todas las
participantes mujeres. La gréafica de color azul corresponde al 20% final en el registro de las

participantes con un estado subjetivo de tristeza y la de color naranja al 20% final con un
estado subjetivo de alegria
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Figura 61. Distribucidn de datos de la sefial de GSR para todas las participantes mujeres. La
grafica de color azul corresponde al 20% final en el registro de las participantes con un estado
subjetivo de tristeza y la de color naranja al 20% final con un estado subjetivo de alegria

Tabla 15. Estadisticos extraidos de los box plots de Frecuencia Cardiaca para el 20% final del
registro de cada participante mujer

Seiial de Frecuencia Cardiaca
Porcidn del registro | Estado | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil
) Tristeza | 80,13 75,97 84,00
20% Final -
Alegria 82,08 76,14 87,05

En la Tabla 15 se presenta el anlisis de la sefial de frecuencia cardiaca entre
los estados emocionales de alegria y tristeza. Donde, se tienen una tasa de cambio de
2,38%, en el 20% final de los datos del registro.

Tabla 16. Estadisticos extraidos de los box plots de GSR para el 20% final del registro de cada
participante mujer

Ssefial de GSR

Porcidn del registro | Estado | Mediana | 1° cuartil | 3° cuartil
Tristeza 1,70 0,60 2,36
20% Final .
Alegria 2,63 1,98 5,48
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Conforme la Tabla 16, la tasa de cambio del valor de la mediana para GSR
fue de 35,36% entre el estado subjetivo de tristeza y alegria para el 20% final del
registro de cada participante hombre.

Los datos del box plot fueron complementados con el uso de la prueba de
hipétesis de Wilcoxon. La hip6tesis nula fue establecida como el evento de ausencia
de cambio entre las variables comparadas. Para valores “p”” mayores a 0.05 se acepta
la hipédtesis nula confirmando que los valores no presentan diferencia estadistica
significativa. Para valores de “p” menores a 0.05 se rechaza la hipotesis nula
concluyendo que los datos pertenecen a distribuciones distintas (efecto de la emocion

en la sefal).

Tabla 17. Resultados entregados por el estudio Wilcoxon para todos los participantes hombres

Se.n.al . Estado subjetivo Valor p
Electrofisioldgica
. N 0
Tristeza (2(? inicial vs 20% 0,538
final)
Frecuencia Cardiaca
. L o
Alegria (20' inicial vs 20% 0,638
final)
. L 0
Tristeza (ZQ inicial vs 20% 0,638
final)
GSR
, L 0
Alegria (20. inicial vs 20% 0,418
final)

En la Tabla 17, se presenta los resultados del valor “p” para el analisis de la
sefial de frecuencia cardiaca y GSR entre los estados emocionales de alegria y tristeza
de los participantes de sexo masculino, donde el valor “p” obtenido para cada sefial
de los dos estados emociones son mayor a 0.05, por lo cual se acepta la hipotesis nula

concluyendo que los valores no se presentan diferencia estadistica significativa.
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Realizando el analisis anterior para las participantes de sexo femenino como
se presenta en la Tabla 18, se presenta que el valor “p” para ambos estados
emocionales en las dos sefiales estudiadas son mayores a 0.05, por lo cual se aceptan
la hipotesis nula concluyendo que los valores no se presentan diferencia estadistica
significativa.

Tabla 18. Resultados entregados por el estudio Wilcoxon para todas las participantes mujeres

Sefal —
Electrofisiologica Estado subjetivo Valor p
Tristeza (20 inicial vs
20% final) 0,836
Frecuencia Cardiaca
Alegria (20 inicial vs
20% final) 0,505
Tristeza (20 inicial vs
20% final) 0,836
GSR
Alegria (20 inicial vs 08
20% final) !

También se realiz6 el analisis de Wilcoxon empleando el 20% final de cada
registro para ambos estados subjetivos de los participantes hombres (Tabla 19) y
mujeres (Tabla 20). Los resultados del analisis por prueba de hipétesis con valores
“p” mayores a 0.05 sugieren que no existe diferencia estadistica significativa entre

los registros para los distintos estados de emocion.

Tabla 19. Resultados entregados por el estudio Wilcoxon considerando el 20% final del
registro para ambos estados subjetivos de los participantes hombres

Sefial Electrofisiolégica Porcidn del registro Valor p

Frecuencia Cardiaca | 20% Final (Alegria vs Tristeza) | 0.447

GSR 20% Final (Alegria vs Tristeza) | 0.582

59



Tabla 20. Resultados entregados por el estudio Wilcoxon considerando el 20% final del
registro para ambos estados subjetivos de las participantes mujeres

Sefial Electrofisioldgica Porcién del registro Valor p

Frecuencia Cardiaca | 20% Final (Alegria vs Tristeza) | 0.547

GSR 20% Final (Alegria vs Tristeza) | 0.685

4.2. ANALISIS DE LA RED NEURONAL

Previo al ingreso de los datos en la red se determinG el nimero de capas
ocultas y neuronas para la RNA. Para el calculo del nimero de neuronas en cada capa
se empled un método empirico realizando pruebas con distintos nimeros de capas y
neuronas, variando desde 2 a 4 capas ocultas y desde 3 a 88 neuronas por capa.

Finalmente, se escogi6 una topologia empleando 3 capas ocultas, con 66, 18

y 4 neuronas por capa, respectivamente, como se presenta en la Figura 62.

Hickden 1 Hiddwm 2 iddan 3 Ouipat

ek el ks

Figura 62. Topologia empleada para el entrenamiento de la RNA

En la Figura 63 y la Figura 64, se muestran los resultados de clasificacion de
la RNA para los datos de un participante de sexo masculino y femenino,
respectivamente. Este primer resultado de la RNA corresponde al uso de la longitud
total del registro de cada participante. El trazado de color azul representa es la
respuesta esperada (asociada al comportamiento subjetivo de alegria o tristeza) y el

trazado de color naranja representa la respuesta de la RNA.
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Figura 63. Resultado de clasificacién la RNA del participante # 2 hombre
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Figura 64. Resultado de la RNA de la participante # 4 mujer

En la Tabla 21, se presenta el porcentaje de error de los resultados de
clasificacion de la RNA para los estados emocionales de alegria y tristeza. El
porcentaje de acierto medio para el caso de los hombres ese 66,93% y para las

mujeres de 63,59%.

61



Tabla 21. Porcentajes de acierto y error en la clasificacién realizada por la RNA

Primera etapa
Participante | % Acierto | % Falla | Género
H1 68,55% 31,45%
H2 69,63% 30,37%
H3 63,49% 36,51%
Hombre
H4 68,24% 31,76%
H5 61,59% 38,41%
H6 70,09% 29,91%
M1 60,69% 39,31%
M2 62,69% 37,31%
M3 61,44% 38,56% .
Mujer
M4 64,50% 35,50%
M5 65,88% 34,12%
M6 66,38% 33,62%

En la Figura 65 y Figura 66, se muestran los resultados de clasificacion de la
RNA para los datos de un participante hombre y una participante mujer,
respectivamente. Esta vez la RNA trabajo con el 40% final del registro de cada
participante. Vale resaltar que el uso de esta parte del registro supone que los datos
asociados estarian bajo una mayor influencia de un estado emocional alterado por los
videos. El trazado de color azul representa la respuesta esperada (asociada al
comportamiento subjetivo de alegria o tristeza) y el trazado de color naranja

representa la respuesta de la RNA.
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Figura 65. Resultado de la RNA del participante # 2 hombre
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Figura 66. Resultado de la RNA de la participante # 4 mujer

Tabla 22. Porcentajes de acierto y error en la clasificacion realizada por la RNA. Uso del 40%
final del registro de cada participante

Segunda etapa
Participante | % Acierto | % Falla | Género
H1 75,76% | 24,24%
H2 76,20% | 23,80%
H3 71,03% | 28,97%
H4 76.70% | 23,30% | "O™Pre
H5 70,33% | 29,67%
H6 73,46% | 26,54%
M1 68,80% | 31,20% | Mujer
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M2 69,50% | 30,50%
M3 73,49% | 26,51%
M4 71,05% | 28,95%
M5 74,50% | 25,50%
M6 70,59% | 29,41%

Enla Tabla 22, se presenta los porcentajes de acierto y error en la clasificacion
realizada por la RNA para los estados emocionales de alegria y tristeza. Para el caso
de los hombres la media del porcentaje de acierto fue 73,91% mientras que para las

mujeres la media del porcentaje de aciertos es de 71.32%.

4.3.ANALISIS DE COSTOS DEL PROTOTIPO

El andlisis del costo del prototipo deberad considerar mano de obra, materia
prima directa como indirecta. Considerando que la materia prima directa son
todos aquellos elementos que forman parte de la construccion del prototipo.
La materia prima indirecta es el material utilizado durante el proceso de produccion,

pero que no se pueden cuantificar en su totalidad en el producto terminado.

Tabla 23. Costos de la Materia prima directa

Materia Prima Directa
Componentes Costo Unitario | Cantidad | Costo total
Resistencias SMD S 0,75 6 S 4,50
Resistencia Variable S 0,05 1 S 0,05
Condensadores SMD S 0,35 4 S 1,40
Reguladores de voltaje SMD | $ 1,25 2 S 2,50
Diodos SMD S 0,25 2 S 0,50
AD620 SMD S 6,20 3 S 18,60
Terminales de conexidn S 0,50 5 S 2,50
Protector térmico 2 m S 1,50 1 S 1,50
Transformador S 5,50 S 5,50
Arduino Uno S 8,00 S 8,00
Cables de conexién semi rigido | S 0,13 23 S 2,99
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Sensor de frecuencia cardiaca | $ 22,00 1 S 22,00
Velcro 1m S 1,50 1 S 1,50

Cables para sensor GSR S 0,50 1 S 0,50
Filamento para impresion 3D | $ 24,00 1 S 24,00
Impresion 3D S 24,00 3 S 72,00
Tornillos de 4 mm S 0,06 3 S 0,18

Total S 168,22

Tabla 24. Costos de la Materia prima indirecta

Materia Prima Indirecta
Componentes Costo Unitario | Cantidad | Costo total
estafio por metro | S 0,09 2 S 0,18
Pasta de Soldar | S 5,00 1 S 5,00
Cinta aislante S 0,50 1 S 0,50
Total S 5,68

En la Tabla 23 y en la Tabla 24, se presentan los costos de la materia prima
los mismos que servirdn para calcular el costo total de la materia prima como se

indica en la siguiente ecuacion:

Materiaprima = Materiaprima Directa T Materiaprima Indirecta
Materiapima = $ 168,22 + $ 5,68
Materiaprima = $173,9 = por unidad

Respecto al valor del software empleado se obtuvo un total de $280.
Resultando un valor total de $ 453,9 por dispositivo.

En la siguiente Tabla 25 se encuentra el valor del monto de inversion inicial

considerando un tiempo de 6 meses.

Tabla 25. Inversion para el prototipo

Inversién del Prototipo
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Elementos Costo
Programacion S 280,00
Sueldo de investigadores | $ 4560,00
Servicios Basicos S 310,00
Comida S 800,00
Transporte S 200,00
Computadora S 650,00
Inmueble S 200,00
Pruebas Fallidas S 80,00
Total S 7.080,00
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CAPITULOS5

DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 DISCUSION

La investigacion tuvo como objetivo determinar la relacion que existe entre
las emociones de alegria y tristeza con las sefiales electrofisioldgica de frecuencia
cardiaca y GSR. Se observé que los parametros de frecuencia cardiaca y GSR
obtenidos en el presente estudio oscilan para los hombres en rangos de 53 a 83 (Bpm)
y de 1,35 a 2,53(uS) respectivamente, mientras que para las mujeres los valores
oscilan de 79 a 87 (Bpm) y 1,23 a 2,63(uS), respectivamente aplicando un estimulo
de tristeza.

Estos valores son similares a los obtenidos en reportes de la literatura. Por
ejemplo, en el estudio de Alain Gonzalez y Jiménez Cruz [37] , aplicado a 48
individuos de sexo masculino, indica que la variabilidad de la frecuencia cardiaca y
GSR bajo un estrés inducido da como resultado valores de GSR que oscilan de 0,14
a 8,13 (uS) y los valores de frecuencia cardiaca que oscilan de 60 a 80 (Bpm). Estos
autores usaron un modulo de captura EDA100C. En el estudio de U. Zalabarria, E.
Irigoyen, R. et al.[38], aplicado a 68 participantes sometiéndoles a retos mentales y
resolucion de problemas matematicos basicos, con el objetivo de caracterizar los
cambios del nivel de estrés a través de la medicion de la frecuencia cardiaca,
respiracion y GSR se obtuvieron valores en rangos de frecuencia cardiaca y GSR que
oscilan entre 72 a2 97 (Bpm) y 0,68 a 2,3(uS) respectivamente. Con estos antecedentes
podemos asumir que nuestro prototipo permite capturar valores de frecuencia

cardiaca y GSR en rangos compatibles con protocolos experimentales.
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La comparacion de los estadisticos de media obtenidos para los estados de
tristeza y alegria, analizando el 20% final del registro de cada participante, mostraron,
en los hombres, una tasa de cambio de 1,17% y 10% para las sefiales de frecuencia
cardiaca y GSR, respectivamente. En el caso de las mujeres se una tasa de cambio de
2,38% Yy 35,36%, respectivamente. La aplicacion de la prueba de Wilcoxon mostro
que los valores antes mencionados tanto en hombres como mujeres no son
estadisticamente diferentes. Es importante notar que al basarnos en las tasas de
cambio se puede evidenciar que la sefial de GSR presenta claramente un mayor
cambio porcentual que la sefial de frecuencia cardiaca, para ambos sexos.

Respecto a la RNA, al utilizar el registro completo del experimento, se
obtuvieron valores de error medio de 33,07% para hombres y 36,4% para mujeres.
Por otro lado, al emplear el 40% final del registro de cada participante en la RNA se
evidenci6 una disminucion del error de clasificacion siendo de 26,09% para hombres
y de 27,68% para mujeres. Se estima que dicha disminucion del error se debe a que
los datos usados en la segunda etapa de evaluacion de la RNA corresponderian con
un estado emocional alterado en los participantes, a causa de los estimulos
audiovisuales presentados. A pesar de obtener porcentajes de acierto no ideales se
mostré que la RNA es capaz de diferencias los estados emocionales con base a las
sefiales de frecuencia cardiaca y GSR. Es posible que otras topologias de RNA mas
potentes sean capaces de clasificar mejor los resultados. Ademas, es posible que la
cantidad de muestras tomadas sea insuficiente para permitir un adecuado
entrenamiento de la RNA perceptron.

Para el contraste de informacion que se realizo con los profesionales de la

salud se hizo un conversatorio el mismo que llegd a un consenso, donde se acordd
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que aunque el proyecto no logro clasificar con el 100% de eficiencia las emociones
los resultados entregados por el proyecto si puede representar un aporte para el area
de la psicologia y la psiquiatria, porque el sistema desarrollado representa una de las
primeras herramientas tecnoldgicas que dichos profesionales pueden usar para
caracterizar las emociones de alegria y tristeza en sus pacientes.

Para futuras investigaciones se recomienda mejorar el sistema de adquisicion
de las sefiales de GSR (electrodos), implementado un electrolito (gel conductor), ya
que al trabajar con electrodos secos se disminuye la capacidad de conduccion en la
placa metalica, teniendo como consecuencia que la toma de la sefial sea inestable al
momento de la captura. Ademas, se recomienda evaluar mas variables
electrofisiologicas tales como temperatura corporal, tensién arterial, saturacion de
oxigeno, entre otras. Ademas de considerar otros aspectos fisicos como cantidad de
tejido subcutaneo, temperatura ambiente, sudoracion, etc, con la finalidad de
identificar que variables permitiran caracterizar de mejor manera las emociones de

alegria y tristeza.

5.2. CONCLUSIONES

El presente trabajo desarroll6 un prototipo de sistema de captacidn de sefiales
electrofisioldgicas de frecuencia cardiaca y GSR de tamafio reducido y de facil
aplicacion, capaz de ser incorporado a protocolos experimentales para el estudio de
las emociones. El sistema es capaz de almacenar informacion usando un plug-in de
Microsoft Excel que permite facilidad de uso.

Luego de aplicar los estadisticos descriptivos no fue posible caracterizar las
emociones de alegria y tristeza con base a la frecuencia cardiaca y GSR, debido a

que ya que no existia diferencias estadisticamente significativas.
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Al emplear la RNA se obtuvo un porcentaje de acierto medio en la
clasificacion de los estados de alegria y tristeza de 73,91% para hombres y de 71,32%

para mujeres.
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APENDICES

APENDICE A: ALGORITMO IMPLEMENTADO EN ARDUINO

hdefine USE_ARDUINC INTERRUPTS trus // Habkilita la interrupciones de Arduino

finclude <PulseSensorPlayground.h>

S ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke e e e e e e e e e e e e e ke ke ke ke ke e e e e e e e e e e e ke ke e ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke ke e e ok

[ EA AL LA kR A LS Tarighles para mandar los datos a Excel®*ddddddde

R A e e ke ke ke ke ok ke ke ke ok ok ok ke ke ke ke ke e ke ke ke ke ok ke ok ok ok ke ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

char dato[1l0]; /4 dato enviado en forma de caracter 2l

char datol[1l0]; /4 dato enviado en forma de caracter Pulso

char dato2[10]; // dato enviado =n forma de caracter 20

char dato3[10]; /¥ dato enviado en forma de caracter wvoltios

char dato4[10]; /4 dato enviado en forma de caracter siemens

char dato3[10]; /f dato enviado en forma de caracter potenciometro

f;"**'\l’****'\l’****'\l"\"'ﬂrWWW'ﬂr\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\k\"\"\"***************WWWWW***
ff**********'\"'\"'\"'\"************************\"\"************************
S rrh ke d ke kkkkkdkd YTariables para £l sensor cardalco*drhhdddddd

R A e e ok ke ke ke Sk ok ke ke ke ok ok ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke e ok ke ke ok ok ke ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ke ke

int myBPM;

const int OUTPUT_TYPE = SERIATL. FLOTTER;
const int PULSE_INPUT = Al;

const int PULSE_ FADE = 5;

const int THRESHOLD = 550;

PulseSensorPlayground pulseSensor;

int pulso=0;

int bmp=0;

float promedicl = 0; // WVariable para el promedioc del

S A e e ok ke ke ke ok ok ke ke ke ok ok ok ke ke ke ke ke ke ke ke ke e ok ke ok ok ok ke ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ke

wvoltaje del sensor

[/ HEEdddk Ak k Tariables para el sensor elsctrodermicoXdEdkkbidid

e

double galvanicovoltios = 0; // Variable para el voltaje del sensor

double galvanicosiems = 0.00; // Variable para el convertir a siems del sensor

float promedio = 0; // Variable para el promedio del voltaje del sensor
int m = 10;

int ml = 30;

// Variable para el numero de musstras del contador
// Variable para =l numero de muestras del contador

float resp = 0; // Variable para el valor analogico del puerto A0 (Sensor electrodermico )

double wolfuente = 5; // Valor de la fuente

double res = 99899; // valor del potenciomstro

double pot=0; // Valor de analogica potencimetro
double valorres=0; // Valor de la resistencia

[ ke ko ok ok ko ok ok ke ko ko ok sk ok ok ok sk ok ko ok ok ko ok ok ok sk ok ok ok ok ko ek ok

void setup() {
Serial.begin(38400);
pinMode (Al, INFUT);
pinMode (A0, T
pinMode (A2, IN

// Puerto sensor Al sensor cardiaco

H // Pusrto sensor A0 sensor electrodermico

i // Puerto sensor A2 potenciometro

pulseSensor.analogInput (PULSE_INPUT) ;
pulseSensor.fadsOnPulse (PULSE_FADE) ;
pulseSensor.setSerial (Serial);
pulseSensor.setOutputType (OUTPUT_TYPE) ;
pulseSensor.setThreshold (THRESHCLD) ;

pulseSensor.begin();

Serial.println("LABEL, Hora, Tiempo, Valor Analogico Pulso , Pulso, Resistencia, Valor Analogico Galvanico, Voltaje, Galvanico siemens");

//8e define como entrada analogica al pusrto 21 (Sensor cardico Analogico)
// Se define la salida por medio del puerto serial

// Se define la salida por medio del puerto serial

// Valor para la sensibilidad del sensor cardiaco
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cardico();
delay (20) ;

}

volid cardico() {

e e sk ke et ke e ke ke ke ke ke ke ke ke ke ok e ke ok e ke ok e ke ok e ke ok e ke ok e sl ok e sk ok e sk ok e ok sk e sk e e ok e e ok e ke ok e ke ok e ok ok e

S Fd ek bk d ke d ek kkdk Programa para =l sensor cardaloodtdbdkdldddd

s

for (byte = = 0 ; = < 128 ; =++)
{
myBFM = pulseSensor.getBeatsPerMinute(); // S guarda los BPM obtenidos por £l sensor en una variable
pulso = analogRead(Al); /f Valor analogico de la lectura del puerto Rl (Sensor cardico Analogico)

int dat = map(pulso, 0, 10232, 17, 0);
pulso = map(pulso, 0, 1023, 0, 253);
int bpm = myBFM - 18;
for (int 1 = 0; 1 < ml; i++) // Contador de 0 a 320 para =1 promsdioc ds musstras
{
promediol = promediol + bpm;
}
bpm = promsdiocl / ml;
1if (bpm <= 0)
{
bpm = 0;
1
delay (450) ;
dtostrf(pulso, 5 ,1 , dato); // se convierte a caricter el dato del puslo analogico
dtostrf(bpm, 5 , 1 , datol); // == convierte a caracter =1 dato d= los EBEM
promedicl = 0;
galwva();
}

S

}

fFkwddkkkdddkk programa para el sensor electrodermico®®ddskdddkke
//‘l’W**w‘l’W**W"kW**W‘kW**w‘kW**W"kW**W"kW**W‘kW**W’*W**w****w****w****w****
void galva() // Rutina para obtener =l valor de la rssistencia galvanica
{
pot=analogRead(2);
valorres=round((abs (((pot*100)/1022))*res)/100) +1000; // Calculo de la resistencia del potencimetro
for (int 1 = 0; 1 < m; 1++) // Contador de 0 a 30 para el promedio de muestras
{
resp = analogRead(0); // Valor del puerto analogico AQ (sensor electrodermico
galvanicovoltios = (resp * volfuente) / 1024.00; J// Valor obtenido en Voltios
promedic = promedio + galvanicovoltios;
}
galvanicovoltios = promedio / m; /{ Valor obtenido en Voltios promedio

galvanicosiems = abs(galvanicovoltios / ((volfuente - galvanicovoltios) * valorres)) * 1000000; //Valor de la conversion a micro Siems

dtostrf(resp, 5 , 1 , datoZ); // se convierte a caracter el dato galvanico analogico
dtostrf(galvanicovoltios, 5 , 3 , datol); // se convierte a caracter el dato del voltaje
dtostrf(galvanicosiems, 5 , 3 , datod); // se convierte a caracter el dato de los siemens
dtostrf (valorres, 5, 1 , dato5); // se convierte a caracter el dato de los siemens

Serial.print ("DATA, TIME, TIMER, "} ;
Serial.print (dato);
Serial.print (",");
Serial.print (datol);
Serial.print (",");
Serial.print (dato3);
Serial.print (",");
Serial.print (dato2);
Serial.print (",");
Serial.print (dato3);
Serial.print (",");
Serial.print (datod);
Serial.println (",");

promedic = 0;
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APENDICE B: CONSENTIMIENTO INFORMADO

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA REALIZAR INVESTIGACION SOBRE LA
CARACTERIZACION DE LAS EMOCIONES DE ALEGRIA Y TRISTEZA CON BASE AL
ANALISIS DE FRECUENCIA CARDIACA Y RESISTENCIA GALVANICA

FECHA: LUGAR:

Por medio de la presente doy consentimiento escrito para mi participacion en el
estudio: “CARACTERIZACION DE LAS EMOCIONES DE ALEGRIA Y TRISTEZA CON
BASE AL ANALISIS DE FRECUENCIA CARDIACA Y RESISTENCIA GALVANICA”.
Comprendo que mi participacién en este estudio es voluntaria y que en cualquier momento puedo
retirarme del mismo sin ningln tipo de prejuicio. Acepto que dentro del estudio estaré expuesto a
estimulos visuales y auditivos que van a generar reacciones emocionales positivas y negativas,
posterior a esto me someteré a una descarga emocional para recuperar mi estado animico inicial. Los
investigadores colocaran discos metélicos para sensar sefiales fisiolégicas del cuerpo. Comprendo que
el estudio no es invasivo y, por tanto, los riesgos al participar en el son minimos. El disefio del estudio
ha sido revisado por los investigadores, el docente coordinador, y los profesionales de la salud. Las
respuestas serviran para la validacién de un instrumento que permite identificar el estado de animo y
de esta manera usarlo como una herramienta en el area de la salud mental. Autorizo a los
investigadores a usar mis datos apenas en el contexto de la investigacion, siempre que estos sean

mantenidos como confidenciales y tratados de forma anénima.

Mi nombre es cedula de

identidad niimero

Mediante la presente, a través de mi firma/huella, dejo constancia de que he leido o me han leido, he
podido hacer preguntas y he recibido toda la informacion sobre este estudio. He hablado con los
investigadores Kevin Marcelo Avilés Gonzélez (0981937571 kavilesg@est.ups.edu.ec) y Juan Paul
Ramos Avecillas (0996018383 jramosal@est.ups.edu.ec) quienes son estudiantes de la carrera de
Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana; y quienes se encuentran bajo la tutoria
del Ing. Pablo Cevallos Larrea M.Sc y la colaboracion del Psic. Francisco Vintimilla, Psig. Vilma

Mariela Bojorque Ifiguez.

FIRMA: FECHA

INVESTIGADOR
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Yo con Cl , he explicado por
completo y a satisfaccién los datos relevantes del presente estudio al participante nombrado
anteriormente, en caso de requerirlo entregaré una copia del consentimiento informado y me
comprometo a guardar la confidencialidad de los datos y usarlos Unicamente para la presente
investigacion.

FIRMA: FECHA:

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION

Ing. Pablo Cevallos Larrea M.Sc Psic. Francisco Vintimilla

Psig. Vilma Mariela Bojorque Ifiiguez
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APENDICE C: MANUAL DE USUARIO DEL
PROYECTO

Manual de Usuario

El presente manual de usuario se dividié en dos partes:

e Hardware
e software

Hardware

Paso 1: Conectar el cable de alimentacion del prototipo a 110-120V a 60 Hz.

Figura 67. Cable de alimentacién

Paso 2: Conectar los sensores de frecuencia cardiaca y GSR en los terminales

correspondientes.

Paso 2: Encender el prototipo hasta que la luz guia (verde) se encuentre encendida

presionando el boton de encendido.
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(A) (B)

Figura 68 Verificacion del encendido del dispositivo
Prototipo apagado sin luz (A)
Prototipo encendido luz verde (B)

Paso 3: Colocar y ajustar el sensor de GSR en las falanges medias de los dedos de la

mano derecha del participante.

b

Figura 69. Sensor GSR y disposicion del sensor en el participante

Paso 4: Colocar y ajustar el sensor de frecuencia cardiaca en el dedo indice de la

mano izquierda del participante
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Figura 70. Sensor de frecuencia cardiaca y disposicion del sensor en el participante

Paso 5: Conectar los sensores de GSR en el puerto (A) y de frecuencia cardiaca en el

puerto (B) del prototipo.

Figura 71. Distribucidn de los puertos del dispositivo
Sensor de GSR (A)
Sensor de frecuencia cardiaca (B)

Paso 6: Asegurarse que el potenciometro (Resistencia de Feedback), se encuentre en
su limite de la derecha el mismo que equivale a un factor de ganancia de 84,67.

80



Figura 72. Calibrar resistencia de Feedback

Paso 7: Conectar el cable de USB tipo A en la parte posterior del dispositivo y el otro
extremo del cable tipo B en el puerto USB que se encuentran en el lado izquierdo y

derecho del ordenador.

Conector tipo A

Figura 73. Cable de conexion USB tipo A-B

81



(A) (B)

Figura 74. Conexion del cable USB tipo A-B
Parte posterior del dispositivo conectar el cable tipo A (A)
Puerto USB del ordenador conectar el cable tipo B (B)

Paso 8: Colocar los audifonos que tapen todo el pabellon auditivo del participante

Figura 75. Auriculares que cubren todo el pabellén auricular
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Software:

Paso 1: Detectar que puerto en el que se conecto el Arduino.

Abrir el programa Arduino

Figura 76. Icono del programa Arduino

Una vez abierto el programa seleccionamos Herramientas, luego Puerto y
seleccionamos el puerto COMXX que este habilitado.

fi —

| sketch_sep22s Arduino 165 fo [ @

Archivo Edtar Programa amientas!

,zb .\f\ BEE Auto Formato Ctrde T
Archivo de programa.

sepldi

Reparar codificacion & Recargar.

. Monitor Serie Ctrle Mayds+M
Placa: “Arduino/Genuino Uno® ’
e
PGérto: “COMMO (Arduino/Genuino Uno) . f'_——xﬁ
o { COMIO (Ard /Gen U
i loop() { Programador: "AVRISP midl™ 'Q-‘___ e A n_i),
puT your main ¢ N

Quemar Bootloader

Figura 77. Deteccion del puerto serial del Arduino

Paso 2: Cerramos el programa del Arduino recordando el puerto en el que se conectd

el Arduino y abrimos el plugin PLX-DAQ para Arduino (parecido a una hoja de
Excel).
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“)) PLX-DAQ Help File

PLx-DAC Spreadshee

Figura 78. Icono del plugin PLX_DAQ para Arduino

Connect using
"PLX-DAQ Simple

Test"
[l cono

- [ Download Data
| PL}? DAQ [ Clear Stored Data
- Settings [ uUser1
| Port | 12 - [~ User2
: Baud: | 9500 2« Reset Timer

Connect | Clear Culumnsl
Reset on

W

g Connect IEEE

: | Controller Messages |
|| PLX-DAQ Status | |

Figura 79. Interfaz del plugin PLX-DAQ para Arduino
Paso 3: Seleccionamos el puerto en el que se conecto el Arduino y colocamos 9600

en la velocidad de transmision (Baud).

Connect using
"PLX-DAQ Simple

Test"
([l conol

— [ Download Data
| FL)F DAQ [ Clear Stored Data
- Settings [~ userl

Connect | Clear Columns |
Reset on
o Connect IEEE

: | Controller Messages | |
| PLX-DAQ Status ||

Figura 80. Ajuste del plugin PLX-DAQ para Arduino
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Paso 4: Seleccionamos conectar (Connect) y la hoja comenzara a recibir los datos
que se transmiten por el puerto serial de los sensores conectados. De esta manera se

puede comprobar que el Arduino si esta transmitiendo.

Pulso Galvanic Data Acquisition for Excel =

analogic Resisten o Control
Hora Tiempo o Pulso  Voltaje cia siemens % m load Data
PLX-DAQ Down

= [” Clear Stored Data
Settings [~ useri

Port: | 12 hd I~ User2
Clear Columns
Reset on
o Connect |:I
[ Controller Messages |
[ Cells cleared |

Figura 81. Conexion del plugin PLX-DAQ para Arduino para verificar la transmision

Paso 5: Presionamos desconectar (Disconnect) y reiniciar columnas (Reset

Columns)
A B c D E F G H— ’ ] i - ] - T M
Pulso Galvanic
analogic Resisten o % Control
Hora Tiempo o Pulso  Voltaje cia siemens PLX-DAQ M Cror i
21:29:50 77390.72 436 68 0384 717226 1,158 Settings F f::f“’“’" Pata
21:29:51 77391,08 663 68 0,386 717275 1,168 — = e
21:29:51 7739144 618 69 0,387 717323 1,169
21:29:51 7739180 737 70 0,387 717215 1171 Baud: | 9500 ¥ Reset Timer
21:29:52 7739216 707 68 0,379 717129 1,145 —
21:29:52 7739253 655 69 0,387 717178 1171
21:29:52 7739289 647 69 0,385 717323 1.164 [ Reseton
21:29:53 77393,26 760 67 0,381 714468 1,156 e D
21:2%:53 T7393.61 675 69 0,381 717323 1,149 [ Controller Messages J
21:29:53 7739398 640 69 0,388 717323 1.174 [ Accepting data for Row 20 |
21:29:54 7739433 703 67 0,385 715485 1,168
21:29:54 7739473 726 69 0,383 717226 1.155
21:29:55 7739506 650 68 0,387 71742 1,17
21:29:65 7739543 624 69 0,388 717323 1.173
21:29:55 7739578 748 63 0.38 71703.2 1.147
21:29:56 77396,14 684 67 0,382 77178 1,154
21:29:56 7739652 655 69 0,388 717275 1.172
21:29:56 7739688 668 69 0,384 717275 1,159
21:29:57 7739723 756 69 0,38 717226 1,148
21:29:57 7739759 667 69 0,385 717226 1.163

Figura 82. Desconexién del plugin PLX-DAQ para Arduino

Paso 6: Reproducir los videos de alegria y tristeza.
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Figura 83. Video para evocar tristeza

Figura 84. Video para evocar alegria

Paso 7: Una vez que se estén reproduciendo los videos procedemos a conectar de
nuevo el plugin de PLX-DAQ para realizar la adquisicion de los datos.

Data Acquisition for Exce =
Pulso Galvanic
analogic Resisten o E Control
Hora Tiempo o Pulso  Voltaje cia siemens | PLX'DHQ I~ Download Data
21:40:37 167,65 307 68 0,386 717226 1,166 | . [ Clear Stored Data
21:40:37 168,01 636 68 034 71679 116  Settings [~ usert
21:40:38 168,38 703 69 0,383 77371 1.157 | Port I 12 'I I user2
21:40:38 168,73 725 70 0379 TM78 1143 Iﬁ, Reset Timer |
21:40:38 169,12 657 68 0,385 717323 1.162 | saut] 9c00
21:40:39 169,45 632 69 0,387 77371 1,169 | Disconnect I ClearCnIumnsl
21:40:39 169,80 732 69 0,382 77178 1,154
21:40:39 170,16 673 67 0,385 77371 1,162 v m
21:40:40 170,54 637 69 0,385 71892 1162 | | Controller Messages ]
21:40:40 170,91 534 69 0,384 71742 1,16 0 Acentr data for Fom 20 ]
21:40:40 171,26 529 67 0,383 717275 1,155 | e e
21:40:41 171,62 514 69 0,386 714952 1,169 I I
21:40:41 171,98 632 68 0,385 77371 1,164
21:40:42 172,35 [kl 69 0,384 717226 1,16
21:40:42 172,71 444 68 0,382 713936 1,158
21:40:42 173,07 637 67 0,387 71727 .5 117
21:40:43 173,43 381 69 0,378 71742 1,141
21:40:43 173,79 481 69 0,384 717275 1,159
21:40:43 174,15 407 69 0,383 717371 1157
21:40:44 174,51 527 69 0,384 716355 1,161

Figura 85. Conexion del plugin PLX-DAQ para Arduino para la adquisicidn de los datos
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Paso 8: Guardar los datos de frecuencia cardiaca y GSR en una nueva hoja de Excel,

para cada participante etiquetando edad y género.

A B C D E P
1 1] 8437 89
2 2 777 89
3 3 7,608 85
4 4 7608 85
5 5 8003 a7
6 6 7,804 86
7 7 7,918 96
8 8 7,696 85
9 9 7,918 90
0 10 7,651 9%
1 1 7,658 92
12 12 7,733 85
13 13 7371 a8
14 14 7,876 87
15 15 7,515 88
16 16 7,698 89
7 17 7,151 9
18 18 7,488 96
19 19 7,003 86
20 0 7921 85
21 21 7,154 96
22 22 7696 89
23 23 7,654 90
24 24 7498 9%
25 5 9,119 8
26 26 8,108 89
27 27 809 a3
28 28 7,866 a0
29 29 87 85

« » ... HBE1 | HIED | HSE1 H10ED | H10E1 H11E0 | H11E1

Figura 86. Base de datos en una hoja de Excel

En la Tabla 26 se muestra un pequefio resumen de los datos técnicos del prototipo
como: Voltajes de alimentacion, Valores de rangos minimos y maximos, Valores de

factores de ganancia, entre otras.

Tabla 26. Datos técnicos del prototipo

Datos Técnicos

Voltaje de alimentacién 120 CAV 60 Hz
Voltaje del circuito +/-9V, 5V CC
Corriente 500 mA

Valor minimo de Frecuencia

52 Bpm
Cardiaca
Valor maximo de Frecuencia
90 Bpm
Cardiaca
Valor minimo de GSR 1,13 uS
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Valor maximo de GSR

2,73 uS

Valores del factor de ganancia del sensor GSR

Resistencia de Feedback de

1K

Facto de Ganancia de 2,18

Resistencia de Feedback de

51K

Facto de Ganancia de 43,44

Resistencia de Feedback de

101K

Facto de Ganancia de 84,67
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