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Apéndice A

Plan de Proyecto Software

A.1. Introduccién

Este anexo recoge la planificacién temporal organizada por milestones
con sus correspondientes issues incluidos en cada uno. Ademas, también se
desarrollara la planificaciéon econdémica y la viabilidad legal del proyecto.

A.2. Planificaciéon temporal

La planificaciéon temporal se ha realizado mediante la metodologia Scrum,
por lo que cada semana de trabajo se identifica con un milestone, los cuales
contienen diferentes issues en funcién de los objetivos. Tras cada milestone,
se lleva a cabo una reunion con el tutor Pedro Luis Sanchez Ortega para
revisar los avances y asi poder planificar las tareas para el siguiente milestone.
Objetivo 1

Fecha: 02/12/2023 - 05/12/2023

Issues:

» Investigar sobre el 'Informe de la Comisién Bioética’

Objetivo 2
Fecha: 05/12/2023 - 17/12/2023

Issues:
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= Descripcion de aplicaciones de Emotiv.

Objetivo 3
Fecha: 17/12/2023 - 06/02/2024

Issues:

» Investigacion y documentacion sobre las actividades pertenecientes al
programa de entrenamiento de Emotiv.
Objetivo 4
Fecha: 06/02/2024 - 16/02,/2024

Issues:

= Investigacion sobre Emotiv Insight para comprobar las diferencias
entre sus versiones, asi como su alcance y uso.
Objetivo 5
Fecha: 16/02/2024 - 08/03/2024

Objetivo 6
Fecha: 08/03/2024 - 18/03/2024

Issues:

= Documentacion del manual de instalacion y conexion del dispositivo
Emotiv MNS.
Objetivo 7
Fecha: 18/03/2024 - 25/03/2024

Issues:

» Investigacion y documentacion del dispositivo MNS, incluyendo sus
caracteristicas, las ventajas que presenta y las aplicaciones en las que
se puede emplear.

= Realizacién de las sesiones de entrenamiento con MN8 mientras se
documentan los resultados, problemas y soluciones experimentados.
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Objetivo 8
Fecha: 25/03/2024 - 08/04 /2024

Issues:

» Documentacion de articulos sobre estudios realizados con Emotiv,
disponibles en la pagina oficial de Emotiv.

Objetivo 9
Fecha: 08/04/2024 - 15/04/2024

Issues:

= Realizaciéon de la documentacion de la memoria recopilada hasta el
momento en la plantilla oficial proporcionada en GitHub.

= Realizacién de la documentacion de los anexos recopilada hasta el
momento en la plantilla oficial proporcionada en GitHub.

Objetivo 11
Fecha: 15/04/2024 - 25/04/2024

Issues:

» Realizacion de investigacion inicial sobre Psycho Py y sus aplicaciones.

= Realizacién programa 9 dias de entrenamiento proporcionado en la
pagina web de Contour.
Objetivo 12
Fecha: 15/04/2024 - 09/07/2024

Issues:

= Realizacion completa de la memoria del TFG empleando la plantilla
proporcionada por la UBU.

= Realizacién completa de los anexos del TFG empleando la plantilla
proporcionada por la UBU.
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Objetivo 13
Fecha: 25/04/2024 - 29/04/2024

Issues:

= Investigacion sobre las diferencias del uso del dispositivo Emotiv Insight
en PsychoPy respecto con Emotiv "MNS§’.

Objetivo 14
Fecha: 29/04/2024 - 06,/05/2024

Issues:

= [nvestigacion sobre la posible implementacion de un dispositivo 'Eye
Tracking’ en el proyecto.

= Investigacién sobre la validez de PyschoPy, con el objetivo de com-
probar que es un programa totalmente compatible y permite obtener
unos resultados validos en sus experimentos empleando un EEG.

Objetivo 15
Fecha: 06/05/2024 - 13/05/2024
Issues:
= Busqueda de dispositivos y versiones de eye tracking compatibles con
la version empleada de PsychoPy.
Objetivo 16

Fecha: 13/05/2024 - 20/05/2024

Issues:

» Disenio de experimento en PsychoPy similar a los ya creados en EMO-
TIV LABS, concretamente comienzo del experimento para la actividad
"Mindful Meditation’.

» Realizacion de pruebas utilizando un simulador de ’eye tracking’ sin
la necesidad de emplear el Tobii eye tracker 5.
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Objetivo 17
Fecha: 20/05/2024 - 27/05/2024

Issues:

= Disenio de experimento sencillo en PsychoPy para comprender el uso
de elementos basicos.

Objetivo 18
Fecha: 27/05/2024 - 03/06/2024

Issues:

= Disenio de la parte grafica de un experimento de PsychoPy que sea lo
mas similar posible a la actividad de Mindful Meditation de Emotiv
Labs.

Objetivo 19

Fecha: 03/06,/2024 - 10/06,/2024

Issues:

= Bisqueda e investigacion de algtn repositorio de GitHub que conten-
ga informacion relacionada con PsychoPy y Emotiv (concretamente
el dispositivo MNS), bien sean caracteristicas u otros experimentos
realizados con ellos.

Objetivo 20
Fecha: 10/06/2024 - 17/06/2024

Issues:

» Afnadir el FEG recording al experimento de PsychoPy creado, similar
al "Mindful Meditation” de Emotiv Labs.
Objetivo 21
Fecha: 17/06/2024 - 24/06/2024

Issues:
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» Compartir con el tutor el manual de instalacién de PsychoPy realizado
por mi para instalar esta aplicacion en el ordenador del laboratorio.

= Realizar un prototipo de la presentacién del trabajo con toda la
informacion recopilada hasta el momento.
Objetivo 22
Fecha: 24/06,/2024 - 02/07 /2024

Issues:

= Investigar cémo funciona PsychoPy en cuanto a Python, es decir, si es
necesario tener instalado algiin entorno para realizar experimentos a
parte de PsychoPy o no.

= Investigar sobre los casos de uso que tiene PsychoPy, tratando de
documentarlo en los anexos del proyecto.
Objetivo 23
Fecha: 02/07/2024 - 05/07/2024

Issues:

= Buscar en distintos foros sobre el error obtenido en el experimento con
el MNS para tratar de solucionarlo.

Objetivo 24
Fecha: 05/07/2024 - 08/07/2024

Issues:

= Realizar el experimento que ha dado errores, pero en lugar de hacerlo
con el PsychoPy Coder, se tratara de conseguir resultados adecuados
con el PsychoPy Builder.

Planificacion econémica

En la planificacion econémica del proyecto, se analizan los costes de
hardware, software y de personal de manera individual y después se calculara
el coste total. Hay que tener en cuenta que los distintos precios se han
obtenido en junio de 2024, ya que en el futuro pueden existir variaciones de
estos.
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Costes de hardware

Para este proyecto se han empleado 2 dispositivos de hardware: un
ordenador portétil y el dispositivo Emotiv MN8 [EMOTIV, 2024] !. Para
calcular los costes amortizados, se ha tenido en cuenta la duraciéon del
proyecto que ha sido de 7 meses, respresentando estos costes en la tabla A.1:

Dispositivo Costes | Amortizacion
Ordenador portatil | 600€ 85,71€
Dispositivo MNS8 373€ 53,28€

Total 972€ 138,85€

Tabla A.1: Costes de dispositivos hardware.

Costes de software

Para los costes de software, hay que tener en cuenta las licencias em-
pleadas. Para ello, en mi ordenador personal he utilizado la version gratuita
de EmotivPRO y en el laboratorio se ha empleado la licencia Estandard,
observando su precio en la tabla .

Software Costes
EmotivPRO Standard | 139€/mes
Costes 7 meses 975€

Tabla A.2: Tabla con costes de software.

Costes de personal

Para calcular los costes de personal se ha utilizado el salario de un
ingeniero biomédico [Sue, 2024] ?, por su similitud con el grado estudiado,
el valor de IRPF [Sociales, 2024] ® y el porcentaje de la seguridad social
[Alejandro, 2024] 4. Estos costes se pueden ver en la tabla A.3.

IP4gina web de la tienda de Emotiv con todos los articulos de su catdlogo y sus
precios correspondientes [EMOTIV, 2024].

2P4gina que proporciona informacién sobre los sueldos de diferentes profesiones
[Sue, 2024].

3P4gina de Bankinter que contiene informacién de los tramos de IRPF de todas las
comunidades auténomas [Sociales, 2024].

4P4gina que contiene los porcentajes de cotizacién a la Seguridad Social del trabajador
y empresa [Alejandro, 2024].
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Criterio Costes
Salario bruto mensual | 2727€
IRPF 18,50 %
Seguridad Social 6,47 %
Salario neto mensual | 2.046,07€
Costes 7 meses 14.322,5€

Tabla A.3: Tabla con costes personales.

Coste total

Por lo tanto, el coste total del proyecto viene representado en la tabla

A4

Criterio Costes
Costes de hardware | 138.85€
Costes de software | 975€
Costes de personal | 14.322,5€
Coste total 15.436,35€

Tabla A.4: Tabla con el coste total.

Viabilidad legal

Para la viabilidad legal, hay que tener en cuenta que el dispositivo tiene
que ser completamente seguro sin afectar negativamente al usuario, asi como
sus datos personales. Para ello, existen legislaciones que hay que cumplir
para conseguir un dispositivo seguro y regulado.

» Ley 24/2015 [Ley, 2018a], Ley de Patentes, dénde se regula todo lo
relacionado con la proteccion de invenciones empleando patentes, desde
el registro de las patentes, invenciones patentables, el derecho a la
patente y los procedimientos para pedir una patente.

» Real Decreto Legislativo 1/1996 [Ley, 2022] relativo Ley de Propiedad
Intelectual que regulariza la proteccion del derecho de autor y de
derechos similares.

= Los productos sanitarios se rigen por la Agencia espanola de medica-
mentos y productos sanitarios (AEMPS) [Leg, 2024]. En este proyecto
nos interesan especialmente el Real Decreto 1591/2009 [Ley, 2009] que
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regula todo lo relativo a los productos sanitarios, desde su desarrollo
a su venta, y el Real Decreto 437/2002[Ley, 2002] establece las pautas
para la concesion de licencias de fabricacion y desarrollo de productos
sanitarios.

= Durante el desarrollo del producto se deberda cumplir con la normativa
laboral espaniola [Ley, 2024], que incluye leyes y reglamentos como
pueden ser el Estatuto de los Trabajadores, la Ley de Prevenciéon de
Riesgos Laborales o la Ley de Igualdad.

» Ley Organica 3/2018 [Ley, 2018b] de Proteccién de Datos Personales
y garantia de los derechos digitales. Para poder proteger cualquier
informaciéon que identifique a una persona, de forma confidencial.
Ademas, el usuario debe estar correctamente informado del tratamiento
de sus datos, ademas el acceso al tratamiento de sus datos debe ser
claro y accesible. El usuario tendra derecho al acceso de sus datos,
derecho de rectificacion y supresion de sus datos, derecho a la limitacién
del tratamiento de sus datos, derecho a la portabilidad de sus datos
y el derecho a oponerse al tratamiento de sus datos. Por todo ello
el tratamiento de sus datos debe ser tras la confirmacién clara del
consentimiento informado del tratamiento de sus datos.

En cuanto al dispositivo Emotiv, no hay ninguna ley relacionada, pero
si que hay informacién sobre dispositivos EEG. Existen dos articulos que
tratan la reciente legislacion en el estado de Colorado y Estados Unidos,
que protege la privacidad de las ondas cerebrales humanas. Esta legislacion,
conocida como HB-1054, es la primera de su tipo en Estados Unidos y tiene
como objetivo proteger los neuroderechos de las personas.

El articulo de MVS Noticias destaca que la ley fue aprobada con una
mayoria aplastante en la Camara de Representantes de Colorado y por
unanimidad en el Senado del estado. La ley amplia la definicién de "datos
sensibles'para incluir datos biologicos y "neuronales'generados por el cerebro,
la médula espinal y la red de nervios que transmiten mensajes por todo el
cuerpo. °

Por otro lado, el articulo de Confilegal enfatiza que esta legislacion es
un hito en el campo de la privacidad de datos y la neurotecnologia. °

5Articulo que aprueba la primera ley del mundo en Colorado que protege la privacidad
de las ondas cerebrales humanas[Berbell, 2024].
6Articulo sobre la cultura de privacidad ante brechas de seguridad [Judel, 2021].
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Senala que la ley apunta a la neurotecnologia utilizada por los consu-
midores y cubre un vacio en la ley federal de salud, que protege los datos
personales sensibles recopilados por dispositivos médicos en ambitos clinicos,
pero es menos estricta con los datos generados por productos neurotecnolé-
gicos de consumo. *

Ambos articulos destacan la importancia de esta nueva legislacion en
la proteccion de los neuroderechos y la privacidad de las ondas cerebrales
humanas, ya que podria sentar un precedente para futuras leyes en otros
estados y paises.

"Articulo en el que la EU aprueba ley para la protecciéon de datos del cerebro
humano[Herndndez, 2024].



Apéndice B

Documentacion de usuario

B.1. Requisitos software y hardware para
ejecutar el proyecto.

Requisitos de software

Para utilizar la aplicaciéon de Emotiv, se requieren los siguientes requisitos
de software:

= Emotiv Launcher. Es necesario tener instalado Emotiv Launcher en el
ordenador, el cual permite descargar todas las aplicaciones de Emoti.
En el caso de estas aplicaciones, es necesaria la continua actualizacion
a las versiones mas recientes ya que en su defecto, la aplicacién no
funciona de una manera correcta.

= Sistema Operativo. Emotiv Launcher es compatible con sistemas ope-
rativos Windows y Mac.

= Java. Para Windows, se requiere la versién de software Java 1.6.0 17
o superior. Para Mac, se necesita Java SE 6 o superior.

= PsychoPy. Requerido para la realizacién y programacion de los experi-
mentos que se desean utilizar. Para este proyecto, se ha empleado la
version 'PsychoPy 2024.1.1".

11
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Software Descripcion

EMOTIV Launcher | Debe ser continuamente actualizado a las versiones mas recientes.

Sistema Operativo | Compatible con Windows y Mac.

Windows: version 1.6.0__17 o superior.

Java Mac: Java SE 6 o superior.

PsychoPy Version: ‘PsychoPy 2024.1.1".

Tabla B.1: Requisitos de software.

Requisitos de hardware

Para el desarrollo de este proyecto, el dispositivo MN8 de Emotiv es
una herramienta esencial, ya que es necesaria para la captura de senales
cerebrales en las distintas actividades. Ademas, con este dispositivo vienen
incluidas 3 pares de almohadillas de distintos tamafios (S, M, y L), 2 pares
de sensores (planos y con filamentos) y un adaptador Bluetooth 5.0.

Hay que destacar que para el correcto funcionamiento del dispositivo
MNS, es imprescindible el uso de un adaptador Bluetooth 5.0. Este dispositivo
es crucial para establecer una conexion efectiva con el ordenador. Su uso no
solo facilita una conexion 6ptima, sino que también garantiza una transmision
de datos eficiente y a alta velocidad desde el dispositivo MNS al ordenador.
Esta transmision de datos eficaz permite que la informacién recopilada se
pueda visualizar y graficar adecuadamente.

Hardware Descripcién

Conexion inicial | El dispositivo se conectaba, pero la calidad de la senal era del
del dispositivo | 0 %. No habia comunicacién efectiva entre el dispositivo y el
MNS8 ordenador.

Cambio de senso- | Se cambi6 a sensores con 3 ‘filamentos’, aumentando la super-
res ficie de contacto.

Post cambio de | La calidad de la conexién entre el dispositivo MN8 y el ordena-
sensores dor mejoré significativamente, pasando de un 0% a un 100 %.
Se permitié una comunicacion efectiva entre el dispositivo y el
ordenador, facilitando la realizacién de las tareas necesarias.

Tabla B.2: Requisitos de hardware.
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B.2. Instalacién / Puesta en marcha

Emotiv

Para utilizar el dispositivo MNS8 - 2 Channel EEG Earbuds, es impres-
cindible la instalacion de la aplicacién ‘Contour’. Esta aplicaciéon permite la
vinculacién con el dispositivo y la recepcién en tiempo real de informacion
sobre la actividad cerebral durante la realizaciéon de diversas actividades.
Para descargar e instalar esta aplicacion sera necesario:

1. Acceder a la pagina oficial de Emotiv y dirigirse al apartado dentro de
‘Headsets’ de MN8 — 2 Channel Wireless EEG Earbuds, pudiéndose
observar esta seccion en rosa en la imagen B.1.

Explore the Next
Frontier of Brain
Technology

e ———

Figura B.1: Inicio de la pagina web de Emotiv.

2. Desplazarse hasta el apartado ‘Meet Contour’ y descargar la aplicacion
correspondiente a su sistema operativo (macOS, Windows 10, Android
7.0 0 i0S 13), que aparecen en la parte inferior de la imagen B.2.
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ERACIT I . : | v " a A

Meet Contour: MN8's Smart
Brainwave Monitoring Partner

Coniour Deots S o

Contour Access is ree for the first yeart

Figura B.2: Apartado de Emotiv para descargar Contour.

3. Una vez descargado el instalador, al abrirlo se abrird la ventana de inicio
de la imagen B.3 y después de pulsar 'Siguiente >’ hay seleccionar
la ruta del directorio donde desea que se instale la aplicacion y se

almacenen los datos de esta, al igual que se puede ver en la imagen
B.4.

T

Programs se instsscis

Figura B.3: Ventana de inicio del instalador de Contour.
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Figura B.4: Ventana de seleccion de carpeta para la instalacion.

4. Tras la instalacion del programa, hay que abrirlo y aparecera una
ventana como la de la imagen B.5, en la que hay que iniciar sesién con
la cuenta de Emotiv con las creedenciales correspondientes al usuario.

Figura B.5: Ventana de inicio de sesién con cuenta de Emotiv.

5. A continuacidn, se selecciona la fecha de nacimiento (mes y afo) como
en la imagen B.6, género como en la B.7, ocupacién como en B.8 y
pais como en la B.9. Cuando estos pasos hayan sido completados, se
puede seleccionar el dispositivo MN8 - 2 Channel EEG Earbuds una
vez que haya sido emparejado y conectado con el ordenador.
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Figura B.6: Ventana de seleccién de fecha de nacimiento.

Figura B.7: Ventana de seleccién de género.

Figura B.8: Ventana de seleccion de oficio.
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Figura B.9: Ventana de seleccién de pais de residencia.

PsychoPy

Un programador experimentado en Python puede instalar las bibliotecas
de PsychoPy y sus dependencias sin abrir la interfaz grafica. Sin embargo,
para la mayoria de los usuarios, se recomienda usar las vistas Builder o
Coder para crear experimentos [PsychoPy, 2019]. *

Para la instalacion habitual de PsychoPy lo primero que hay que hacer
es acceder a su pagina web oficial, mostrada en la imagen B.10. Hay que
tener en cuenta, que la instalacién realizada en mi ordenador personal ha
durado entre 10 y 15 minutos aproximadamente.

!Guia de instalacién del programa PsychoPy [PsychoPy, 2019].
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Figura B.10: Inicio de pagina web oficial de PsychoPy.

Una vez dentro, hay que ir al apartado de ‘Installation’ que se encuentra
dentro del desplegable ‘Download’, abriéndose la ventana de la imagen B.11.

%@syrﬁo{i{y e

Installation
Download

i Dm el oalfBacion owriond wed irmtl By Sharwisior fuchigs

28508 «
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Manual installations
S e bor ogtiors f you Sont Wt use e Slsrclaions semaes

pip install
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Figura B.11: Seccién para descargar el instalador de PsychoPy.



B.2. Instalacién / Puesta en marcha 19

Cuando se haya descargado el instalador, se ejecutara el archivo .exe
para proceder a la instalacion del programa en el ordenador. Para ello habra
que aceptar las condiciones y seleccionar la carpeta donde se desea que se
localice el programa junto con los datos, igual que en la imagen B.12.

[ Psyenory 2024.1.1 winea setup - %

Choose Install Location =
Chooss the folder In which to install PychoPy 2024, 1.1 winéd. {J
|
[}
Setup wil install PychoP'y 2024. 1. 1 wing in the folowing folder. To install in » different
Folder, chck Brovese and select another folder, Click Next to continue.

Space requred: 1.6 GB
Space avalshie: 333.4G8

s [R]  ons

Figura B.12: Ventana de selecciéon de ruta de instalaciéon de PsychoPy.

Para comprobar que se ha completado correctamente la instalacion, se
puede realizar una bisqueda en el buscador de Windows de 'PsychoPy’ y si
aparecen los 3 componentes (Runner, Coder y Builder) como en la imagen
B.13, entonces la instalacion habra resultado exitosa.

PsychoPy-2024.1.1

PsychoPy-2024.1.1 Coder
PsychoPy-2024.1.1 Runner
PsychoPy-2024.1.1 Builder

Comando

0 PsychoPy.

Sitios web

B www.psychopy.org

£ psychopy 2024

Figura B.13: Buscador de Windows con los programas resultantes tras la
instalacion de PsychoPy

Una vez finalizada la instalacién de todos los archivos, se podra empezar
a utilizar el programa, pero para emplear el Emotiv MNS8 hay que realizar 2
pasos mas: Creacion del archivo .emotiv_ creds e instalacién del complemento
Emotiv.
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Creacién archivo .emotiv_ creds

Primero hay que registrar una App ID en la pagina web de Emotiv y
para ello:

1. Primero iniciar sesién con la cuenta en emotiv.com.

2. Después hay que acceder a ‘My Account’ (Mi cuenta) y entrar dentro
de “Cortex Apps” (Aplicaciones de Cortex).

3. Una vez dentro de esta seccién, habra que registrar PsychoPy como
una nueva App ID, marcando la casilla de “My App requires EEG
access” (Mi aplicacién requiere acceso EEG), para poder acceder a
datos EEG crudos, al igual que se hace en la imagen B.14.

EROTIVA

CORTEX APPS

Ay Nams App I [ G

Figura B.14: Registro de PsychoPy en App ID.

4. Una vez registrada la aplicacion en App ID, hay que crear el archivo
.emotiv-creds en el directorio de inicio (home), creando un archivo
(bloc de notas) llamado .emotiv-creds. Dentro del archivo, hay que
agregar 2 lineas:

» client id id cliente

s client secret contrasena cliente
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5. Sustituir de las lineas id_ cliente por el Client ID y contrasena  cliente
por el Client Secret obtenidos de registrar la aplicacion de PsychoPy
y guardar el archivo eliminando la extension .txt para que se guarde
como un archivo ‘EMOTIV-CREDS".

Una vez realizados todos los pasos anteriores, la cuenta de Emotiv
quedaria sincronizada con la aplicaciéon de PsychoPy para poder permitir el
uso del dispositivo MNS.

Instalacién complemento Emotiv.

Una vez sincronizada la cuenta de Emotiv con PsychoPy, se podra
ejecutar la aplicacién y se abriran 3 ventanas:

» Ventana de PsychoPy Runner.

» Ventana de PsychoPy Coder.

= Ventana de PsychoPy Builder.

Si se quisiese utilizar el dispositivo de grabacion de EEG en el archivo
de PsychoPy Builder, primero habria que descargar los componentes y para
ello: primero hay que pulsar en ‘Obtener mas. ..’ en la parte derecha dentro
de ‘Components’. Una vez pulsado, se abrird otra ventana con diferentes
componentes que se pueden instalar para poder ser utilizados en esta apli-
cacion; en este caso, el complemento que hay que instalar es el de Emotiv
EEG llamado psychopy-emotiv, que se puede observar en la imagen B.15.
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Figura B.15: Ventana de complementos de PsychoPy.

Una vez instalado adecuadamente el complemento de Emotiv, aparecera

una nueva seccion dentro de ‘Components’ llamada EEG, como en la imagen
B.16, que contendra distintas herramientas de Emotiv que se pueden emplear
en diversos experimentos para implementar la grabacion del EEG del usuario.

Personalizada

Seguimierts ocular
EEG

= B £

Parallel Senial Ot Ematre
Ot

Markeng
=

Emativ

Recoeding

Figura B.16: Seccion de EEG de ’Components’.
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En caso de que se quiera programar con cédigo en vez de bloques, se
puede emplear la herramienta de PsychoPy Coder, la cual permite crear
archivos .py mediante la escritura de cédigo. Por lo tanto, habria que
importar manualmente con una linea de c6digo los complementos que se
desean utilizar, siendo el psychopy-emotiv el empleado para el experimento.

También se ha investigado sobre si es necesario tener instalado algin
entorno para realizar experimentos a parte de PsychoPy y lo concluido es
que hay 3 formas distintas:

» Paquete Standalone [PsychoPy, 2019] %: La forma més sencilla es
descargar e instalar el paquete Standalone de PsychoPy. Esto incluye
todo lo necesario para ejecutar PsychoPy sin necesidad de realizar
configuraciones adicionales. Se pueden programar los experimentos
directamente en archivos .py utilizando el entorno proporcionado por
el paquete.

» Instalacion manual con pip: Se puede usar la propia instalacion de
Python, instalando PsychoPy y sus dependencias manualmente con pip.
Para ello, hay que ejecutar el siguiente comando: pip install psychopy
Esto instalara PsychoPy y todas las dependencias necesarias en la

version de Python. Es necesario tener Python 3.8 o superior [Ver, 2020]
3

= Conda: Se puede instalar PsychoPy si se trabaja con el entorno Conda.
Hay que tener en cuenta que requiere una configuraciéon adicional
[psy, 2024] *.

Por lo tanto, se puede programar cualquier tipo de experimento en
archivos .py después de instalar PsychoPy, ya sea utilizando el paquete
Standalone, instaldndolo manualmente con pip o através de Conda.

B.3. Manuales y/o Demostraciones
practicas

Para la ejecucion del experimento creado hay que:

2P4gina oficial de PsychoPy con el instalador [PsychoPy, 2019].

3Foro de PsychoPy con las versiones compatibles con la instalacién en Python
[Ver, 2020].

4P4gina web que incluye el manual de instalacién de via Conda, que incluye un video
con este proceso[psy, 2024].
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Primero, realizar la instalacién de la aplicacién de PsychoPy, la cual
ha sido explicada previamente en este anexo.

Una vez esté la aplicacion instalada en el ordenador, descargar del
USB de la entrega, el archivo "ExperimentoMeditacion.psyexp’ de la
carpeta 'experimento’ que contiene el experimento junto con el archivo
de video que contiene el audio y subtitulos de la sesién de meditacion.

Después, conectar el dispositivo MN8 con el ordenador para emplear-
lo durante el experimento para grabar el EEG. Una vez conectado
correctamente, abrir el archivo con PsychoPy Builder y cambiar la
seccion de "Experimento’ de "Pilot” a 'Ejecutar’ para que se realice una
ejecucion correcta del proyecto.

Finalmente, una vez abierto el experimento, seguir las instrucciones
que aparecen por pantalla. Si cuando se ha terminado el experimento se
desean procesar los datos, hay que abrir la aplicacién de EmotivPRO
y seleccionar la grabacion correspondiente con la actividad realizada.

Si se desea ver la interfaz del experimento, se pueden observar capturas

del prototipo de interfaz en el anexo 'F_requisitos.tex’, concretamente en la
seccion 'F.3 Prototipos de interfaz o interaccion con el proyecto..
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Manual del desarrollador.

C.1. Estructura de directorios

El repositorio de GitHub al cual se puede acceder con el siguiente
enlace https://github.com/mariodelarena/TFG_MariodelaArena GIS_
2023-2024, contiene los siguientes documentos y directorios:

= experimento: carpeta que contiene el archivo con formato .psyexp
con todo el experimento realizado en PsychoPy Builder, por lo que
habra que ejecutarlo con la aplicacién de PsychoPy, cuya instalacion
se encuentra en el anexo B con la informaciéon del manual de usuario.
Idealmente deberia de incluir también el video de la sesiéon de medi-
tacion con el audio en inglés y los subtitulos en espanol, pero es un
archivo demasiado grande (> 25 Mb a pesar de que se comprima), por
lo que se podra descargar del pendrive entregado.

» img: carpeta que contiene todas las imagenes que se han utilizado
para el desarrollo del proyecto.

= memoria_ PDF: carpeta que contiene 2 archivos:

e AnexosTFG_MariodelaArena.pdf: archivo pdf que contiene la
memoria completa del TFG.

e MemoriaTFG_MariodelaArena.pdf: archivo pdf que contiene
todos los anexos completos del TFG.

= pruebas__adicionales: carpeta que contiene 4 archivos:

25


https://github.com/mariodelarena/TFG_MariodelaArena_GIS_2023-2024
https://github.com/mariodelarena/TFG_MariodelaArena_GIS_2023-2024

26

s tex:

Apéndice C. Manual del desarrollador.

ExperimentoSencillol.py: archivo .py con la realizacién de un
experimento muy sencillo creado en PsychoPy Coder.

ExperimentoSencillo2.py: archivo .py con la realizacion de un
experimento sencillo que incluye condiciones, creado en PsychoPy

Coder.

ExperimentoconEEG.py: archivo .py con la realizaciéon de un
experimento més complejo realizado en PsychoPy Coder que
incluye el uso de los componentes de Emotiv para la grabacion
de EEG, pero no es efectivo ya que se produce un error que no se
ha sabido resolver, por lo que el experimento se acabd diseniando
en PsychoPy Builder.

TranscripcionMeditacionCastellano.vtt: archivo de texto que in-
cluye la transcripciéon del audio en espaifiol de la sesion de medita-
cion de Contour realizada en inglés. Con este archivo se pueden
generar los subtitulos del audio en el tiempo que les corresponden.

carpeta que contiene todos los capitulos de la memoria y los

anexos.

1__introduccion.tex: documento LaTex que contiene la infor-
macion de la introduccién del trabajo.

2__objetivos.tex: documento LaTex que contiene la informacion
de los objetivos.

3__teoricos.tex: documento LaTex que contiene los conceptos
tedricos basicos y el estado del arte.

4 __metodologia.tex: documento LaTex que contiene la infor-
macion de la metodologia empleada, incluyendo la descripcion de
los datos, técnicas y herramientas utilizadas.

5_resultados.tex: documento LaTex que contiene los resul-
tados obtenidos, realizando un resumen y una discusion de los
principales.

6__conclusiones.tex: documento LaTex que contiene las conclu-
siones del proyecto, incluyendo sus aspectos relevantes.

7_lineas_ futuras.tex: documento LaTex que contiene la infor-
macion acerca de las lineas de trabajo futuras.

A_ planificacion.tex: documento LaTex que contiene informa-
cién del anexo A, donde se incluye la planificaciéon temporal, la
planificacion econémica y la viabilidad legal del trabajo.
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« B__ manual_ usuario.tex: documento LaTex que contiene la
informacion del anexo B que incluye los requisitos de hardwa-
re y software, la instalacién, puesta en marcha y manuales o
demostraciones practicas.

o« C_manual_programador.tex: documento LaTex que contie-
ne la informacion del anexo C que incluye la estructura de los
directorios entregados, la informacion acerca de la ejecuciéon del
proyecto, las pruebas del sistema y las instrucciones de mejora
del proyecto.

o« D_ datos.tex: documento LaTex que contiene la informacién
acerca de los datos utilizados en el proyecto, realizando una
descripcion formal y clinica de los datos.

« E_ diseno.tex: documento LaTex que contiene la informacién
acerca del diseno del prototipo realizado, junto los planos y el
diseno arquitectoénico.

o« F_ requisitos.tex: documento LaTex que contiene la informa-
cion acerca de los requisitos con los casos de uso definidos.

« G__experimental.tex: documento LaTex que contiene la infor-
macion acerca del estudio experimental realizado, detallando el
cuaderno de trabajo, la configuracién y parametrizacion de las
técnicas y descripcion de los resultados.

« H_ODS.tex: documento LaTex con una reflexiéon personal sobre
los aspectos de la sostenibilidad del proyecto.

o readme.txt: documento de informacion de la carpeta

» README.md: archivo de presentacion del repositorio de GitHub
[GitHub, 2024]*.

= anexos.tex: archivo LaTex que contiene la estructura del documento
pdf de los anexos.

= bibliografia.bib: archivo que contiene la bibliografia de la memoria.

= bibliografiaAnexos.bib: archivo que contiene la bibliografia de los
anexos.

= memoria.tex: archivo LaTex que contiene la estructura del documento
de la memoria.

'Repositorio de GitHub del proyecto [GitHub, 2024].
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C.2. Compilacién, instalaciéon y ejecucion

del proyecto

Para compilar y ejecutar el proyecto es necesario:

1. Resgistrar una cuenta en la pagina de Emotiv e instalar la aplicacion

de Emotiv Launcher.

. Una vez realizado el registro en Emotiv, hay que instalar PsychoPy.

Cuando se haya instalado la aplicacion, hay que asociar el App ID de
Emotiv con PsychoPy empleando el archivo .emotiv-creds.

. Finalmente, descargar el archivo del respositorio de GitHub que contie-

ne los bloques del experimento realizado, el cual se encuentra dentro de
la carpeta de ’experimento’. También hay que descargar el archivo de
video que contiene la sesién de meditacion con subtitulos en espaiiol,
pero no cabe en el repositorio por lo que se encuentra adjunto en el
pendrive de entrega del proyecto. Una vez descargados ambos, hay
cargarlos en PsychoPy Builder y ejecutarlo.

C.3. Instrucciones para la modificacién o

mejora del proyecto.

Este proyecto se trata de un material muy novedoso, por lo que se podran

realizar diversas modificaciones para mejorarlo en futuras ediciones, desde
anadir algiin componente a las actividades hasta crear una base de datos
que permita almacenar los datos obtenidos de manera anonimizada.

Con el objetivo de mejorar el proyecto, algunas de las mejoras que se

proponen son:

= Solucionar el problema de conexién entre el experimento creado en la

aplicacion de PsychoPy y el dispositivo MNS8 utilizado.

» Creacién de nuevos experimentos o actividades para proporcionar al

usuario un abanico mas amplio de opciones, haciendo que los estudios
no sean tan repetitivos.

s Al igual que se puede anadir nuevas actividades, también se puede

aumentar la variabilidad de estimulos, variando la duracion y el orden
de los estimulos para evitar efectos de habituacién del usuario.
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= Anadir una calibracion personalizada para cada usuario, lo que permi-
tird adaptar los umbrales de deteccion de estrés y concentracion segtin
las caracteristicas individuales.

» Anadir algin dispositivo que permita registrar otros parametros fi-
siol6gicos como la frecuencia cardiaca, la temperatura corporal o el
seguimiento ocular. Esto proporcionara una vision mas completa de la
respuesta del usuario.

= Validacion con otros métodos y para ello, hay que comparar los resulta-
dos obtenidos con el Emotiv MNS8 con otros métodos de medicién, como
pueden ser cuestionarios o evaluaciones psicométricas, fortaleciendo la
validez de tus hallazgos.

= Incorporar la carga cognitiva real y para ello, hay que crear tareas que
generen una carga cognitiva real (por ejemplo, tareas de multitarea o
decisiones bajo presién), lo que proporcionara una comprensién méas
profunda de cémo afecta la carga cognitiva al usuario.

= Implementacién de una base de datos que permita el almacenamiento
de todos los datos recopilados por el dispositivo Emotiv MN8 de
manera anonimizada. Esta base de datos permitirda un acceso, gestion
y modificacion de datos de una manera mas simple y sencilla.

Por lo tanto, a pesar del trabajo realizado, siempre se pueden introducir
modificaciones o mejoras con el fin de hacer el proyecto lo méas completo y
con la menor cantidad de errores posible.
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Descripcion de adquisicion y
tratamiento de datos

Para la adquisicién de datos se emplea la aplicacion de EmotivPRO. Esta
aplicacion es una plataforma de software proporcionada por Emotiv que
permite importar y exportar datos relacionados con la actividad cerebral.
Gracias a esta plataforma, se puede gestionar y analizar los datos recopilados
de manera sencilla. Permite tanto importar datos de sesiones previamente
realizadas, o bien, también se pueden exportar los datos que ya han sido
analizados, habitualmente se emplean los formatos de CSV, Excel o JSON.

En el caso de este proyecto, se ha empleado también la aplicacion de
PsychoPy, la cual utiliza componentes de Emotiv, concretamente de Emo-
tivPRO, para grabar los datos EEG directamente desde el dispositivo MNS.
Ademas, permite almacenar respuestas subjetivas de los participantes (por
ejemplo, evaluaciones de estimulos) junto con los datos EEG.

D.1. Descripcion formal de los datos

Durante este proyecto se ha estado trabajando con la version Lite de
EmotivPRO, la cual no permite que se importen o exporten datos, pudiendo
verlo en la imagen D.1. Por ello, en el futuro si se desea desarrollar otros
experimentos o actividades, hay que tener en cuenta el uso de otra version que
si permita el tratamiento de los datos, como puede ser la licencia Standard
u otras mencionadas previamente en el capitulo de metodologia.
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Welcome to EMOTIV PRO-Lite

NOT

OK, CONTINUE UPGRADE

Figura D.1: Ventana con limitacién en el tratamiento de datos de la licencia
Lite.

D.2. Descripcioén clinica de los datos.

Con la aplicacion de EmotivPRO, se pueden visualizar los EEG crudos
de los 2 canales registrados por el MNS, pudiendo ver su representacion en la
imagen D.2. Ademads, permite modificar la amplitud para una visualizacion
adecuada y se pueden grabar estos EEG y se almacenan en la secciéon de
SESSIONS. Como se ha mencionado antes, se ha utilizado la licencia gratuita,
por lo que tnicamente es posible realizar 5 grabaciones de estos datos. En
caso de querer realizar un proyecto méas completo y profundo, serd necesario
pagar por alguna de las licencias.
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Figura D.2: EEG crudo obtenido de la pagina web de Emotiv.

Una vez realizadas las grabaciones, se pueden exportar en 2 tipos de
formato, en EDF o bien en CSV. Tras la exportacién, cuando se abra el
archivo, aparecerdn varias columnas con distintos valores, las cuales se
pueden dividir, siguiendo la distribucién realizada en el TFG de Elena Pérez
Barco, en:



D.2.

Descripcion clinica de los datos.

EEG y marcadores (FEG and markers).
Movimiento (Motion).

Calidad de contacto (Contact quality).
Calidad de EEG (EEG quality).

Métricas de rendimiento (Performance metrics).

Comandos mentales (Mental commands).
Expresiones faciales (Facial expressions).

Banda de frecuencia (Frequency band).
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Apéndice F/

Manual de especificacion de
diseno

Para realizar este proyecto no se requieren planos, por lo que a continua-
cion se detallard el diseno y caracterisitcas técnicas del dispositivo Emotiv

MNS.

El Emotiv MN8 empleado en el proyecto es un par de auriculares con
tecnologia EEG crado por la empresa de Emotiv. Estos auriculares cuentan
con sensores EEG integrados de 2 canales que capturan datos cerebrales
mientras se realizan diversas actividades. Ademas, ofrecen hasta 6 horas de
autonomia con una sola carga, tecnologia de sensor de movimiento para un
seguimiento preciso, audio de alta calidad, micréfono integrado y comodidad
discreta. Los auriculares son compactos y elegantes, disefiados para que
puedan adaptarse comodamente. En la imagen E.1, se puede ver la caja en
la que viene el dispositivo la cual contiene:

Dispositivo MNS.

Adaptador Bluetooth 5.0.

Cable de carga.

Recambios de almohadillas y sensores.

= Breve manual de puesta en marcha del dispositivo.
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Figura E.1: Caja del dispositivo MNS.



Apéndice F'

Especificacion de Requisitos

F.1. Diagrama de casos de uso

En la imagen F.1 se observa el diagrama de casos de uso de la aplicacion.

Figura F.1: Diagrama de casos de uso. Fuente propia.
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F.2. Explicaciéon casos de uso.

En las siguientes tablas se muestra la descripciéon de los casos:

CU-1 Encender dispositivo
Version 1.0
Autor Mario de la Arena
Requisitos RF-02, RF-03
asociados
Descripciéon Puesta en marcha del dispositivo MNS.
Precondicién Es necesario que el dispositivo esté apagado y cargado
para poder encenderlo.
Acciones
1. Colocar el dispositivo en las orejas, como se
indica en las instrucciones.
2. Mantener pulsado el botéon de encendi-
do/apagado durante 3 segundos.
Postcondicion La luz LED se encendera de color azul y se escuchara
por los auriculares "Power On’
Excepciones Si no tiene bateria, el dispositivo no se encendera.
Importancia  Alta

Tabla F.1: CU-1 Encender dispositivo.
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CU-2 Apagar dispositivo

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-01

asociados

Descripcién Apagado del dispositivo.

Precondicién Es necesario que el dispositivo esté encendido para
poder apagarlo.

Acciones

1. Mantener pulsado el botén de encendi-
do/apagado durante 3 segundos.

2. El usuario se puede quitar el dispositivo.

Postcondiciéon La luz LED se apagara y se escuchard a través de los
auriculares 'Power Off’

Excepciones Excepciones

Importancia  Alta
Tabla F.2: CU-2 Apagar dispositivo.

CU-3 Cargar dispositivo

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-02

asociados

Descripciéon Carga de la bateria del MNS8 utilizando el cable de
carga que viene incluido con el dispositivo.

Precondiciéon El dispositivo tiene que estar apagado para poder
realizar la carga adecuadamente.

Acciones

1. Apagar el dispositivo.

2. Conectar el cable a la corriente y en la ranura
de carga del MNS, concretamente localizado en
el auricular izquierdo.

Postcondicion Se encendera una luz LED de color rojo y cuando
llegue al 100 % de carga, se volvera color verde

Excepciones No se podra realizar la carga cuando se esté utilizando
o bien la carga ya esté al 100 %.

Importancia  Alta

Tabla F.3: CU-3 Cargar dispositivo.
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CU-4 Conectar dispositivo via Bluetooth

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-01, RF-03

asociados

Descripcion Conexion del dispositivo MN8 con el ordenador a

través de Bluetooth y un adaptador.
Precondiciéon Haber encendido previamente el dispositivo.
Acciones

1. Mientras el dispositivo esta apagado, mantener
pulsado el botén de encendido durante 5 segun-
dos.

2. Seleccionar el dispositivo MNS8 en la seccion de
dispositivos Bluetooth.

Postcondicion Parpadeo de la luz LED en azul y rojo y ademas se
escuchard a través de los auriculares ’Pairing’. Una
vez conectado correctamente se escuchara "Device is
connected’

Excepciones No se realiza correctamente la conexion y solo se co-
necta audio pero no la misica

Importancia  Alta

Tabla F.4: CU-4 Conectar dispositivo via Bluetooth.
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CU-5 Registrar usuario
Version 1.0
Autor Mario de la Arena
Requisitos RF-05
asociados
Descripcion Creacion de una cuenta de Emotiv por parte del usua-
rio con el objetivo de recopilar los datos recopilados
por el MNS.
Precondicién  Tener un correo electrénico para poder asociarlo con
la cuenta de Emotiv.
Acciones
1. Entrar en la pagina web de Emotiv.
2. Pulsar en el icono de perfil y pulsar en registrar-
se.
3. Anadir correo y crear contrasena en los campos
correspondientes.
Postcondiciéon Una vez creada la cuenta se deberia iniciar sesién con
esa cuenta sin problema
Excepciones Que ya exista una cuenta con el mismo correo, o bien
el correo o contrasena introducidos son incorrectos.
Importancia  Alta

Tabla F.5: CU-5 Registrar usuario en Emotiv.
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CU-6 Iniciar sesién Emotiv

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-05

asociados

Descripcion El usuario inicia sesién en la aplicacion para poder
acceder a sus datos, informes y ejercicios.

Precondiciéon Haber registrado previamente un correo con una cuen-
ta de Emotiv.

Acciones

1. Abrir la aplicacion de Emotiv Launcher.

2. Insertar las credenciales de la cuenta en los cam-
pos correspondientes y asi iniciar sesion con la
cuenta previamente creada.

Postcondicion Se abrird la ventana de Emotiv Launcher, donde se
podra seleccionar el dispositivo de Emotiv que se de-
sea conectar y abrir alguna de las aplicaciones para
trabajar con ella

Excepciones Introducir incorrectamente el usuario o contrasena.

Importancia  Alta

Tabla F.6: CU-6 Iniciar sesion de Emotiv.
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CuU-7 Medir parametros EEG
Version 1.0
Autor Mario de la Arena
Requisitos RF-01, RF-04, RF-05, RF-06
asociados
Descripcion Una vez el dispositivo esté encendido, se realiza la
monitorizacién de la concentracion, estrés y carga
cognitiva, almacenando estos datos en tiempo real.
Precondicién Haber iniciado sesién correctamente en Emotiv Laun-
cher
Acciones
1. Abrir la aplicacién de EmotivPRO.
2. En la seccion de 'Raw Data’ se pueden ver los
valores de los canales representados por graficas.
Postcondiciéon Se debera de ver las graficas y valores de manera
adecuada sin interrupciones
Excepciones No tener bien colocado el MN8 haria que los datos
obtenidos sean incorrectos.
Importancia  Alta

Tabla F.7: CU-7 Medir parametros EEG.
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CU-8 Almacenar datos EEG

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-01, RF-04, RF-05, RF-06, RF-07

asociados

Descripcion Una vez realizado de forma correcta el inicio de sesion

y la visualizacién de los parametros, se prodran realizar
grabaciones de estos valores, permitiendo procesar los
datos y trabajar con ellos en alguno de los formatos
disponibles

Precondicién Es necesario ejecutar la aplicaciéon de EmotivPRO
y visualizar correctamente las gréaficas de los EEG
crudos.

Acciones

1. Pulsar sobre la grabacion de datos de EEG que
desea exportar.

2. Pulsar sobre la nube de la grabacion seleccio-
nada para abrir una pantalla con las diferentes
opciones de exportacion de datos.

3. Seleccionar el formato de archivo en el que deseas
descargar los datos, pudiendo elegir entre CSV,
TXT o EDF.

4. Especifica la ubicacion donde deseas guardar el
archivo de datos descargado.

5. Pulsar en el botéon de descarga o exportacién
para iniciar el proceso.

Postcondicion Se descargara un archivo del formato seleccionado en
la carpeta previamente elegida.

Excepciones  Interrumpir la descarga del archivo o no tener graba-
ciones realizadas.

Importancia  Media

Tabla F.8: CU-8 Almacenar datos EEG.
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CU-9 Generar estadisticas

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-01, RF-04, RF-05, RF-06, RF-07, RF-08

asociados

Descripciéon A partir de los datos recopilados del sensor, se puede
realizar un informe que incluya toda la informacién
relevante y estadisticas calculadas en funcion de los
datos.

Precondiciéon  Realizar las actividades de Emotiv Labs o Contour

Acciones

1. Realizar las actividades de Emotiv Labs y Con-
tour.

2. Una vez realizadas, muestra la visualizaciéon de
las estadisticas y graficas de cada actividad ter-
minada.

Postcondicion Se podréan visualizar todas las estadisticas y graficas
relacionadas con las actividades.

Excepciones No terminar una actividad.

Importancia  Media

Tabla F.9: CU-9 Generar estadisticas.
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CU-10 Realizar actividades de Emotiv

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-01, RF-04, RF-05, RF-06

asociados

Descripcion Las aplicaciones de Emotiv Labs y Contour contienen

diferentes actividades que se pueden realizar mientras
se monitorea el EEG del usuario, permitiendo ver el
informe de cada una cuando se finaliza la actividad.
Precondiciéon Haber iniciado sesion en Emotiv Launcher y ejecutar
la aplicacion de Emotiv Labs. En el caso de Contour,
hay que abrir la aplicacién, iniciar sesion con la misma
cuenta que Emotiv y pulsar en la seccién de Brain
Exercises, la cual solo contiene 4 ejercicios.
Acciones

Iniciar sesion en Emotiv Laucher.

Abrir la aplicacién de Emotiv Labs.
Seleccionar la actividad que se desea realizar.
En caso de realizarlo con Contour, primero hay
que iniciar sesién en Contour con la cuenta de
Emotiv.

5. Pulsar en la seccion de Brain Ezercises y selec-
cionar aquel ejercicio que se desea realizar.

=W

Postcondicion Una vez completada la actividad, se podran ver las

estadisticas y graficas correspondientes.
Excepciones Ser interrumpido durante la actividad.
Importancia  Media

Tabla F.10: CU-10 Realizar actividades de Emotiv.



F.3. Prototipos de interfaz o interaccion con el proyecto. A7

CU-11 Consultar instrucciones

Version 1.0

Autor Mario de la Arena

Requisitos RF-01, RF-02, RF-03, RF-04, RF-05, RF-06, RF-07,
asociados RF-08, RF-09, RF-10

Descripcion Se puede revisar las instrucciones de uso del dispositivo

para obtener informacién para la puesta en marcha y
poder monitorizar los parametros cerebrales.
Precondicién Tener acceso a internet.
Acciones

1. Acceder a la pagina web de Emotiv.

2. Seleccionar los tutoriales o instrucciones de uso
que puede seguir el usuario.

3. El usuario cierra la ventana de instrucciones
cuando ya no sea necesaria su consulta.

Postcondicién Postcondiciones (podria haber méas de una)
Excepciones Pérdida de conexién a internet.
Importancia  Baja

Tabla F.11: CU-11 Consultar instrucciones.

F.3. Prototipos de interfaz o interaccién con
el proyecto.

Para la interaccion con este proyecto, se ha estudiado la integracién entre
los dispositivos de EEG de Emotiv y el software de diseno experimental Psy-
choPy. El objetivo es registrar senales cerebrales mientras los participantes
interactiian con estimulos visuales o auditivos. Para lograrlo, se emplean
componentes especificos en PsychoPy que permiten conectar el casco Emotiv
al flujo de datos.

El prototipo de la interfaz se puede ver en las siguientes imagenes,
formadas por 4 ventanas: la interfaz de la introduccién F.2; la interfaz audio
de meditacion con los subtitulos en espanol F.3, la interfaz de la primera
pregunta F.4 y la interfaz de la segunda F.5. Las imagenes de los prototipos
de la interfaz estan realizadas en el modo ’Pilot’, por lo que aparecen unos
bordes naranjas pero en la version final aparecen las ventanas correctamente
en pantalla completa.
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UNIVERSIDAD DE BURGOS
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

Grado en Ingenieria de la Salud

Actividad de Meditacion

Esta actividad de meditacion consciente te ayudara a relajarte. Por favor,
siéntate en un lugar comodo y tranquilo para realizar este ejercicio.

Mario de la Arena del Hoyo

PILOTING: SWitch t0 rUste pmsesshis episdiegiziogoms Fapyiotinde o

Figura F.2: Prototipo de la interfaz de la introduccion. Fuente propia.

& Psychopy _ x

Bienvenidos a este breve ejercicio de
editacion con el escaneo corportal.

Figura F.3: Prototipo de la interfaz de la actividad de meditacion. Fuente
propia.
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@ pychopy N %

¢ Te han interrumpido durante la actividad?

PILOTING: Switch to run mode before testing.

Figura F.4: Prototipo de la interfaz de la primera pregunta. Fuente propia.

& psychopy - x

¢,Como te encuentras después de haber
realizadola actividad?

PILOTING: Switch to run mode before testing.

Figura F.5: Prototipo de la interfaz de la segunda pregunta. Fuente propia.






Apéndice GG

Estudio experimental

G.1. Cuaderno de trabajo.

Para el comienzo del proyecto, realicé un proceso de investigaciéon sobre
Emotiv, concretamente sobre el dispositivo Emotiv Insight de 5 canales, asi
como las versiones, alcance, caracteristicas, metodologias y las aplicaciones
de Emotiv en las que puede ser empleado. Una vez documentada esta
informacion, empecé a usar el dispositivo en mi casa, pero experimenté una
serie de problemas, ya que el dispositivo Insight se conecta correctamente al
ordenador y permite la visualizacion de los EEG en tiempo real. Sin embargo,
tras aproximadamente un minuto, se pierde la conexién entre ambos. A
pesar de los intentos de reconexién, este problema persiste y dificulta la
realizacion de grabaciones e investigaciones. Por lo tanto, para no perder
mas tiempo, se decidié empezar a investigar en el dispositivo MN8 para
emplearlo en lugar del Insight.

Una vez descartada la opcion de usar el Emotiv Insight, el objetivo era
investigar en profundidad del dispositivo MNS8 para emplearlo en el proyecto.
Durante esta investigacién se documenté informaciéon acerca de:

Descripcion y caracteristicas dispositivo MNS.

Manual de instalacién y conexién del MNS.

Sesiones de entrenamiento y el informe realizado por Contour una vez
completados los 9 dias de entrenamiento.

Comparacion de MNS con Insight y EPOCX +.

51
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= Diferentes articulos relacionados con este dispositivo.

Después de terminar la investigacion y documentacion del MNS, se realizaron
varias horas de pruebas con las aplicaciones que proporciona Emotiv, mas
concretamente enfocadas en Emotiv Labs y en Contour, obteniendo los
niveles de concentracién, estrés y carga cognitiva de varios dias.

Cuando ya se han realizado bastantes pruebas, se comenzo a investigar
sobre alguna platarforma que permita el uso de este dispositivo de Emotiv
para la realizacién de experimentos. Para ello, surgieron 2 posibles aplicacio-
nes: la API de Emotiv y la aplicacién de PsychoPy. Teniendo en cuenta estas
2 aplicaciones, se ha realizado una investigacion de ambas, comparando las
caracteristicas de ambas y proponiendo las ventajas y diferencias de ambas.
Finalmente se concluyé que para el proyecto se va a emplear PsychoPy,
ya que permite el uso del MNS para recoger el EEG del usuario obtenido
durante el experimento.

La API de Emotiv es especifica para los dispositivos de Emotiv. Mientras
que, por otro lado, PsychoPy ofrece mayor flexibilidad, ya que permite
crear experimentos controlados, personalizacién, ya que se pueden crear
componentes personalizados y ajustando parametros segin los requerimientos
y compatibilidad con hardware, ya que, ademas de Emotiv, PsychoPy admite
varios dispositivos de hardware, como por ejemplo eye trackings. Por lo
tanto, aunque la API de Emotiv es util para la conexion con sus dispositivos,
PsychoPy ofrece mas flexibilidad, personalizacion y compatibilidad con otros
hardware.

Con la aplicacién a utilizar seleccionada, se realiz6 una investigacion
sobre el nivel de validez de PsychoPy, ya que para un uso en el ambito

médico es necesario comprobar que sea compatible y que los resultados de
EEG obtenidos sean fiables.

Para aumentar el conocimiento del alcance de esta aplicacion, se ha
realizado una investigacién sobre el eye tracking con el objetivo de imple-
mentarlo en los experimentos de proyecto, lo que permitiria combinarlo con
los EEG, consiguiendo una mayor cantidad y precisién de la informacion y
resultados obtenidos. El problema es que, tras la acumulacién de varias horas
de pruebas y experimentacion, no ha sido posible conseguir que funcione
de manera adecuada en mi ordenador, por lo que por el momento queda
descartado la implementacién del eye tracking en el experimento.

Tras la investigacion profunda sobre PsychoPy, es hora de realizar un
experimento sencillo que sirva como toma de contacto para aprender como se
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maneja esta aplicacion, aprendiendo como funcionan los elementos basicos.
Una vez aprendidos los conceptos basicos, se comienza a realizar el experi-
mento equivalente a la actividad de Emotiv Labs de Mindful Meditation pero
en espanol, inicialmente con subtitulos y en el futuro puede ser realizado
por un locutor profesional. Para ello, se emplea la aplicacién de Microsoft
Stream, la cual permite obtener un texto a partir de un audio. Una vez que
se tiene el texto en inglés, se sustituyen las frases en inglés por las adecuadas
en espafiol obteniendo el archivo "TranscipcionMeditacionCastellano.vtt’ que
se encuentra en la carpeta 'pruebas adicionales’ del repositorio de GitHub.

Inicialmente se ha hecho un experimento sencillo en PsychoPy Coder para
familiarizarse con el entorno y después se tratd de realizar el experimento
para grabar el EEG mientras se realiza la actividad de meditaciéon. Durante
la realizacion de este experimento, a pesar de varias investigaciones e intentos,
no se consiguen resultados satisfactorios porque no reconoce el componente
de EmotivRecord, el cual se encarga de realizar la grabacién del EEG
durante el experimento. El cédigo creado se encuentra en el archivo de
"ExperimentoconEEG’ que se localiza en la carpeta 'pruebas_adicionales’ en
los archivos de la entrega. Este codigo anterior devuelve el siguiente error:

Traceback (most recent call last): File "C:23-24.py", line 51,
in emotiv_recording = EmotivRecord(win_temporizador, ‘emotiv_recording’)
NameError: name ‘EmotivRecord’ is not defined

Para comprobar de donde proviene el error, se ha intentado realizar con
el EPOC X del laboratorio por si el problema es del MN8, pero se sigue
obteniendo el mismo error. Ademas, también se ha buscado en foros y se
ha preguntado en el propio foro de PsychoPy para intentar arreglarlo en el
futuro [For, 2024] '. Por lo tanto, para poder obtener algtin resultado valido,
se ha disenado la actividad en PsychoPy Builder, siendo un método para
programar el experimento por bloques.

Para ello, se han creado 4 rutinas distintas que se pueden ver en la
imagen G.1.

IP4gina del foro de PsychoPy[For, 2024].
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Insertar rutina

Introduccién VideoMeditacion Preguntal Pregunta2
@37.009

Insert Loop

Figura G.1: Flujo de las rutinas creadas para el experimento de PsychoPy.

Estas 4 rutinas se componen por:

1. Introducciéon del experimento cuyos componentes se pueden observar
en la imagen G.2.

Configuraciones de rutina

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

e T e ————————
" S e s s s
L —

BotonContinuar o
g o . ! | | [ | | |
mouse (¥

Figura G.2: Diagrama con los bloques empleados para la realizacién de la
introduccién del experimento.

2. Visualizacion del video de la sesion de meditacion junto con el compo-
nente de EEG de Emotiv como se ve en la imagen G.3.
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Configuraciones de rutina

0 20 40 60 80 le+02  1.2e+02 14e+02 1.6e+02 1.8e+02 2e+02 2.2e+02 2.4e+02

o
AudioMeditacion (LEgH (seq
cortex_rec

Figura G.3: Diagrama con los bloques empleados para la realizacion del
video de meditaciéon junto con el EEG de Emotiv del experimento.

3. Respuesta del usuario a la primera pregunta para saber si ha sido
interrumpido como se ve en G.4.

Configuraciones de rutina

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Pregunta_1 n‘

Botonsi

BotonNo 0

Figura G.4: Diagrama con los bloques empleados para la realizacion del
primera pregunta del experimento.

4. Respuesta del usuario a la segunda pregunta para saber su estado
después de realizar la actividad como se ve en G.5.
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Figura G.5: Diagrama con los bloques empleados para la realizacién de
segunda pregunta del experimento.

G.2. Configuracién y parametrizacion de las
técnicas.

Introducciéon

En esta primera rutina, visible en la imagen .2, se han incluido todos los
componentes necesarios para crear una ventana introductoria que incluye:

Cabecera Ingenieria de la Salud.

Titulo de la actividad.

Breve texto explicativo sobre el objetivo la actividad.

Botén para pasar a la siguiente rutina.

Nombre del autor del experimento.

Texto que indica que el experimento pertenece a un TFG.

VideoMeditacion

Para la segunda rutina que se ve en la imagen G.3, se han incluido
2 componentes: uno de tipo movie que incluye el audio de la sesion de
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meditacion en inglés con subtitulos en espafiol y el otro es el componente
que se encarga de conectar con el dispositivo de Emotiv para realizar las
grabaciones deseadas.

Preguntal

En esta rutina se incluyen 3 componentes como se ven en la imagen G.4
y Son:

= Texto que contiene la primera pregunta que se realiza al usuario.

= Boton Si” que sera pulsado si el usuario ha sido interrumpido durante
la actividad.

= Boton 'No’ que sera pulsado si el usuario no ha sido interrumpido
durante la actividad.

Pregunta?2

En esta ultima rutina, se incluyen varios componentes como se observa
en la imagen G.5 y son:

» Texto que contiene la segunda pregunta que se realiza al usuario.

= Botén 'Muy Mal” que sera pulsado si el usuario se encuentra muy mal
después de realizar la actividad.

= Boton 'Mal’ que sera pulsado si el usuario se encuentra mal después
de realizar la actividad.

= Boton 'Normal’ que sera pulsado si el usuario se encuentra normal
después de realizar la actividad.

= Botén 'Bien’ que sera pulsado si el usuario se encuentra bien después
de realizar la actividad.

= Botén 'Muy Bien’ que sera pulsado si el usuario se encuentra muy
bien después de realizar la actividad.
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G.3. Detalle de resultados.

Primero se van a mostrar los resultados del proyecto después del uso de las
herramientas Emotiv LABS y Contour, las cudles han sido desarrolladas por

Emotiv para proporcionar informacion sobre la actividad cerebral durante
diversas actividades.

Contour

Primero, una vez abierta la aplicacion, apareceran diferentes elementos
como se pueden ver en la imagen G.6. Los elementos que aparecen son:

& Contour 383314

- o X
[0 Send feedback
 Live Dashboard Today = 1 May 05, 2024 >
Al -
Your Activities Time tracked on May 05, 2024
Your events
d This is where you see events corming from your integrated calendar and events that you create through Corour. 01:04:00
Documentacién Objetivos v
You spent 17% of tis tme n an
optimal sate
oAm AV o ] m m v ] 22 Mins
(o © o
in Optimal
. "
Cognitive Efficiency
- 0% o)
‘Your cognitive states throughout the day. @
@ Hom
May 05
d - °
v M M " - "
Brai ay s
x .
- 0% [o}

Performance Metrics

Displaying your average attention, cognitive stress, and cognitive load every 5 minutes over 24h. @ May05.

Figura G.6: Estadisticas del usuario de la aplicacién Contour.

= En la parte superior, en el botéon 'Connect Device’, se selecciona el
dispositivo MN8 que se desea conectar.

= En la parte derecha, se puede ver la fecha de las estadisticas y las
horas que lleva la aplicacién monitorizando las ondas cerebrales. De-
bajo del tiempo, aparece el tiempo que el usuario ha mantenido una
concentracion 6ptima.
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= En el apartado de "Your Activities’ aparecen todas las actividades

realizadas mientras se monitorea al usuario, pudiendo separarlas por
tareas y obtener el porcentaje de concentracién 6ptima de cada una.

= En la parte central de la pantalla aparecen distintos apartados:

e "Your events’: Contiene las actividades realizadas organizadas por
la hora en la que se realizé y su duracion.

« 'Cognitive Efficiency’: Contiene una grafica de barras con los
diferentes niveles de concentracién (representados con distintos
colores y alturas) a lo largo del tiempo.

o 'Performance Metrics’: Contiene graficas individuales de la evolu-
cién de los 3 parametros (concentracion, estrés y carga cognitiva)

a lo largo del tiempo, las cuales se ven adecuadamente en la
imagen G.7.

& Contour 383214

w
do

@
<)

- 8 X

Live Dashboard Today | @ May 05,2024 >
Performance Metrics

Documentaciin Objetvos oy nsghts
You spent 173 ofthis tme i an
optima sate

22 Mins
Otrer © Home

y ! \ o1 oM " in Optimal

- 0% [0}
Otter o

iy

1 oM

- 0% o]
B i

- 0% [o]

Figura G.7: Graficos de las métricas recogidas por el MNS.

Si se pulsa sobre el segundo icono de la parte izquierda de la ventana, se
accedera al apartado de 'Reports’, en el que se puede obtener informacion
adicional a las estadisticas y gréaficas anteriores, pudiendo visualizarlo de
manera diaria, semanal o mensual y contiene:
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» En la imagen G.8 se puede ver en la parte superior el tiempo total de
monitoreo de los parametros durante ese dia junto con un comentario
sobre cémo de buena ha sido la concentracién. Debajo de esta infor-
macion, aparece un grafico de barras apiladas de los distintos estados
cognitivos separados por la hora a la que se ha obtuvieron.

& Contour 383314 - 80 X

% Reports Day Week Month Today @ May 05,2024 >
" May 05, 2024 Balanced day

- 01:04:00 m This day was pretty evenn terms ofal th states you were at.

@ staltime tracked ths d

(<]

Time of day

You total cognitve states throughout the day. for each hour. @

Cognitive Efficiency (I Average Performance Metrics

Figura G.8: Grafico de barras apiladas de los distintos estados cognitivos.

= Debajo de la grafica anterior, se puede ver otra grafica de barras
apiladas que contiene el porcentaje de cada estado cognitivo y a su
vez, se comparan entre los distintos tipos de actividades (Actividades
etiquetadas, sesién de concentracion y actividades sin etiquetar), como
se puede ver en la imagen G.9.

= Finalmente, en la parte inferior de esta ventana, se puede ver un grafico
que contiene el tiempo que el usuario ha mantenido una concentracién
optima durante los dltimos 7 dias monitoreados. En el caso de la
imagen G.10.
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& Contour 383314 - 8 x

1) Send feedback

% Reports Day Week Month Today @ May 05,2024 >
E Compare Activities
a Compa entage of in Optimal curing activities. @
do
Cognitive Eficiency (I Average Performance Metrics Activty v v
@ o
<]

Figura G.9: Grafico de barras apiladas de los distintos estados cognitivos
durante diferentes actividades.

Trends Over Time
Check the trends over time for a specfc tracked activity. @

Optimal state (I Average Performance Metrics  Activity Other v ame Last 7 times v

Figura G.10: Grafico del tiempo que el usuario ha mantenido una concentra-
cion optima durante los tltimos 7 dias monitoreados.
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Por lo tanto, la aplicaciéon de Contour ofrece una interfaz visual intuitiva
para explorar y analizar los datos de actividad cerebral del usuario, lo que
facilita la toma de decisiones informadas y la optimizacién del rendimiento
mental.

Emotiv Labs

Cuando se abre la pagina de Emotiv Labs, aparecen las distintas activi-
dades que el usuario tiene disponibles, las cuales van ampliando a medida
que se desarrollan nuevas. Algunas de estas actividades se pueden ver en la
imagen G.11.

Mindfulness Meditation

Memory Meow Meow

Figura G.11: Pagina de inicio de Emotiv Labs.

En cada actividad se pueden realizar 2 acciones:

1. Play: una vez seleccionado, se solicitara al usuario que elija el nivel de
dificultad (Fasy, Medium y Hard) deseado. Cuando se pulse en una
de las 3, se indicaran las instrucciones de la actividad para la correcta
realizacion por parte del usuario.
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Last Report: permite ver las graficas y detalles de la dltima vez que se
realizé esa actividad. Dentro de esta seccion, se pueden encontrar los
siguientes apartados:

» Querall Score. Contiene la puntuacién (de 0 a 100) obtenida por
el usuario, la cual se obtiene mediante el tiempo de respuesta y la
precision de estas, las cuales vienen explicadas en la parte inferior
de la imagen G.12. Ademas, también se muestra una grafica en
la que se compara la puntuacién obtenida con la del grupo de la
misma edad que el usuario.

& Dashboard [ ® PlayAgain

Attempt #14 . Overall Score EEG Quality Goal 3/5
GOLD L ]
Your Results Last Session Overall Score  Detailed Comparison

: Age group (20-29) comparison
87 points
‘Your Score

£

558ms 97%

ster than 87% of people in is better than 79% of people in
) 29)

; your age group 2029
Response Time Accuracy

Figura G.12: Puntuacion general de la actividad.

» Detailed Comparison: Presenta la misma informacion que el apar-
tado Querall Score pero realizando dos comparaciones, una grafica
representando el tiempo de respuesta y otra representando la pre-
cisiéon, ambas comparadas con la media del grupo de edad del
paciente. Estas graficas se pueden ver correctamente en la imagen
G.13.
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Your Results Last Session Overall Score  Detailed Comparison

5 58ms Age group (20-29) comparison

Response Time (Avg)

87%

You are faster than 87% of pecple in

vourage group (20-2

97%

Accuracy

79%

Figura G.13: Puntuacién obtenida en funcién de la velocidad de respuesta y
la precision, comparadas con el grupo de la misma edad que el usuario.

= Performance Metrics: en este apartado se muestran 2 graficos,
uno de lineas con la evolucion de los pardmetros medidos, tanto
en la preparacion como en la actividad, y otros de barras que
comparan los niveles medios de estrés y concentracién con el
grupo de edad del usuario. Estos graficos se pueden apreciar en
la imagen G.14.

» Performance Metrics and Behavioral Performance Over Time:
muestra en forma de grafico de lineas el progreso de los parametros
a lo largo de los distintos intentos de la misma actividad, como
se puede ver en la imagen G.15.
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Performance Metrics This Session
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Figura G.14: Graficas con la evolucién de los parametros a lo largo de la
actividad.

Performance Metrics and Behavioral Performance Over Time

Your progress in detail

Your progress over past attempts, recorded during Gameplay

1000

Performance Metric (Avg) and Accuracy (%)
&
#wg. Response Time (ms)

T T T T
5t 6th 7t 8th 9th 10th st 12nd 13rd 14

Attempt (#)

= Attention == Cognitive Stress Engagement ese Accuracy s+ Response Time

Figura G.15: Grafica con el progreso de los parametros a lo largo de los
distintos intentos de la misma actividad.






Apéndice H

Anexo de sostenibilizacion
curricular

H.1. Introduccion

La Comisién Mundial para el Medio ambiente y el Desarrollo (UNCED)
define el concepto de Desarrollo Sostenible como el desarrollo que satisface
las necesidades actuales de las personas sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer las suyas.

Es interesante incluir este concepto en el a&mbito universitario para un
desarrollo humano, profesional y personal sostenible. Para ello se definen
unos principios genéricos de sostenibilidad en el marco universitario que se
pueden relacionar con este proyecto y con esta titulacion, los cuales son:

= El principio ético trata de buscar el valor intrinseco de cada persona
en armonia con el medio ambiente teniendo en cuenta la equidad y
el respeto. La salud influye en el valor de la persona ya que afecta
directamente a su calidad de vida. En este proyecto se trabaja en el
cuidado de la salud tanto fisica como mental implementando métodos
de deteccion de factores de riesgo como es el estrés o carga cognitiva.

= El principio holistico implica la comprension de la relacién que tienen
los procesos independientemente de sus manifestaciones. En ingenieria
de la salud se tiene constancia de la relacién entre disciplinas ya que
es una combinaciéon de ingenieria con el area de la salud.

= El principio de complejidad se basa en la comprension de la comple-
jidad de las problematicas sociales, econémicas y ambientales y de
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la implicaciéon de todas las actividades ciudadanas y profesionales en
ellas. En este proyecto hay que tener en cuenta la interaccion de varios
factores y de diversas perspectivas para medir la concentracién, el
estrés y la carga cognitiva.

= El principio de glocalizacién relaciona los contenidos curriculares y
las realidades locales y globales. La realidad que representan estos
conocimientos es la preocupacion por la salud global y la busqueda de
mejorarla y atenderla de la manera mas efectiva y sostenible posible.

= El principio de transversalidad integra los conocimientos adquiridos
de las titulaciones en la sostenibilidad. Uno de los objetivos de la
ingenieria y la salud es el aprovechamiento de recursos y materiales.

= El principio de responsabilidad social universitaria se refleja en la
colaboraciéon de las universidades con otros organismos para mejorar
la calidad de la formacién. La universidad ofrece conferencias en
colaboracién con otras entidades para ampliar el marco de conocimiento
de las titulaciones que ofrece.

En el articulo también se desarrollan las competencias transversales para
la sostenibilidad en la docencia universitaria con los conocimientos cientificos
y tecnologicos que se adquieren. Esto tiene como objetivo resolver problemas
que minimicen el impacto ambiental y social, contribuyendo asi al desarrollo
sostenible.

= SOS1.- Competencia en la contextualizacién critica del conocimiento
estableciendo interrelaciones con la problematica social, econémica y
ambiental, local y/o global.

« Esta competencia se adquiere, sobretodo, en la realizaciéon de
practicas (ya sean de hospital o de empresa) ya que es cuando
ampliamos nuestro conocimiento méas alla de lo tedrico y somos
conscientes del impacto que podemos tener. En este momento
somos capaces de relacionar el conocimiento que hemos adquirido
con problemas reales y nuestra implicacion en ellos.

= SOS2. Competencia en la utilizaciéon sostenible de recursos y en la
prevencion de impactos negativos sobre el medio natural y social.

e La concienciacion de la utilizacién de recursos es una de las
consecuencias de la titulacion ya que uno de los objetivos es
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la deteccion temprana de enfermedades. Esto evita malgastar
tratamiento y recursos que serian necesarios si se detecta la
enfermedad mas avanzada, ademas de que pueda remediarse mas
facilmente colaborando asi con el medio ambiente.

= SOS3.- Competencia en la participaciéon en procesos comunitarios que
promuevan la sostenibilidad.

» Los principios explicados anteriormente, asi como estas compe-
tencias, describen en esencia el objetivo de promover la salud en
todas las personas como comunidad de manera sostenible.

= SOS4.- Competencia en la aplicacién de principios éticos relacionados
con los valores de la sostenibilidad en los comportamientos personales
y profesionales.

« En el desarrollo tanto de este proyecto como de esta titulacion,
se ha adquirido la capacidad de tomar decisiones considerando su
impacto social, ambiental y econémico y se valora la importancia
de la transparencia y honestidad en el ambito profesional.

Por lo tanto, la ingenieria de la salud desempena un papel crucial en la
formacion de profesionales capaces de abordar los desafios actuales y futuros.
Mas all4 de la adquisiciéon de conocimientos técnicos, los ingenieros de la
salud deben internalizar valores y actitudes que promuevan la sostenibilidad y
la responsabilidad social. Esto implica considerar no solo aspectos cientificos,
sino también necesidades sociales y ambientales al tomar decisiones. Asi,
la ingenieria contribuye al desarrollo sostenible al disenar soluciones que
equilibren el bienestar humano con la preservacion del entorno.
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