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Resumen

Este proyecto se enfoca en el empleo del dispositivo Emotiv MINS,
un electroencefalograma (EEG) de dos canales disenado para medir
los niveles de concentracion y estrés del usuario en distintas circuns-
tancias controladas. La iniciativa surge de la necesidad de entender
cémo varian estos niveles en diferentes situaciones, con el objetivo de
desarrollar estrategias efectivas para su manejo. A lo largo del desa-
rrollo del proyecto, se han examinado a fondo los aspectos tedricos
del estrés y la concentracién. Ademads, se ha investigado sobre las dife-
rentes soluciones disponibles en el mercado actual para predefinir las
caracteristicas esenciales que deberia poseer el dispositivo propuesto.

Posteriormente al estudio del dispositivo Emotiv MNS8, se ha
profundizado en la investigacién y realizacién de pruebas con la apli-
cacion de Emotiv Labs, una herramienta valiosa para la recopilacion
y andlisis de datos EEG. Para ampliar el alcance de la investigacion,
se ha empleado la aplicacién PsychoPy para replicar los experimen-
tos, realizando una versién en espanol. Este proceso ha implicado la
adaptacion de instrucciones y estimulos experimentales, asi como de
los protocolos de prueba. Este enfoque inclusivo no solo permite la
participacién de un piublico mas amplio, sino que también abre nuevas
vias para la exploraciéon de las diferencias culturales y lingiifsticas en
las respuestas cerebrales.

Este proyecto, que combina la tecnologia de Emotiv MNS y
Emotiv Labs con un enfoque inclusivo, tiene como objetivo sentar las
bases para futuras investigaciones en el campo de la neurociencia. A
través de su desarrollo, se ha demostrado el potencial de la tecnologia
EEG para continuar desarrollando mejoras en estos ambitos.

Descriptores

Emotiv MN8, EEG, concentracién, estrés cognitivo, carga cogni-
tiva, aplicacion Contour, datos cerebrales, situaciones controladas,
ambito médico, aplicacién PsychoPy.
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Abstract

This project delves into the utilization of the Emotiv MN8 devi-
ce, a two-channel electroencephalogram (EEG) designed to measure
user’s concentration and stress levels under controlled circumstances.
The initiative stems from the need to comprehend how these levels
fluctuate in varying situations, with the ultimate goal of devising effec-
tive management strategies. Throughout the project’s development, a
thorough examination of the theoretical underpinnings of stress and
concentration has been undertaken. Additionally, an investigation
into the diverse solutions currently available in the market has been
conducted to predefine the essential characteristics that the proposed
device should possess.

Following the in-depth study of the Emotiv MNS device, extensive
research and testing have been carried out using the Emotiv Labs
application, a valuable tool for EEG data collection and analysis.
To broaden the research scope, the PsychoPy application has been
employed to replicate the experiments, creating a Spanish version.
This process has entailed the adaptation of experimental instruc-
tions, stimuli, and testing protocols. This inclusive approach not only
facilitates the participation of a wider audience but also opens up
new avenues for exploring cultural and linguistic differences in brain
responses.

This project, which combines Emotiv MN8 and Emotiv Labs
technology with an inclusive and multicultural approach, has laid the
groundwork for future research in the field of neuroscience. Through
its development, the potential of EEG technology to continue fostering
advancements in these areas has been demonstrated.

Keywords

Emotiv MNS8, EEG, attention, cognitive stress, cognitive load,
Contour app, brain data, controlled situations, medical field.
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Introduccion

Este proyecto se centra en el estudio y uso del dispositivo Emotiv MN§,
un dispositivo de electroencefalografia innovador. El objetivo principal es
realizar una serie de pruebas para comprender a fondo su funcionamiento y
los datos que adquiere y analiza.

En la primera fase del proyecto, se realizaran pruebas con el dispositivo
MNS vy las aplicaciones asociadas, Emotiv y Contour. Estas pruebas nos
permitiran familiarizarnos con las capacidades del dispositivo y los métodos
de recopilacion y analisis de datos.

Una vez que hayamos comprendido el funcionamiento del dispositivo
y las aplicaciones, el siguiente paso sera disenar y realizar una serie de
experimentos que impliquen el uso del EEG Emotiv MNS8. Estos experimentos
estaran disenados para crear situaciones controladas, lo que nos permitira
recoger y analizar los resultados obtenidos.

Finalmente, el objetivo es evaluar la validez del dispositivo MN8 para su
uso en el &mbito sanitario. Se espera que este proyecto proporcione una valio-
sa contribucién a la comprension de coémo se pueden utilizar los dispositivos
EEG portables en la practica sanitaria y cémo los datos recogidos pueden
ser utilizados para informar y mejorar nuestras practicas y estrategias.

Este proyecto representa una oportunidad para explorar el potencial de
la tecnologia EEG portable y su aplicacion en el ambito sanitario.






Objetivos

Este apartado explica de forma precisa y concisa cuales son los objetivos
que se persiguen con la realizacién del proyecto. Se puede distinguir entre:

Objetivos Generales

1. Uso y aplicaciones de dispositivos comerciales de BCI en los entornos
de salud.

Objetivos Especificos

1. Comprender el funcionamiento del dispositivo Emotiv MNS, lo que
implica realizar una serie de pruebas para entender cémo funciona el
dispositivo y como adquiere y analiza los datos.

2. Familiarizarse con las capacidades del dispositivo y los métodos de
recopilacion y analisis de datos mediante pruebas con el dispositivo
MNS y las aplicaciones asociadas, Emotiv y Contour.

3. Disefiar y realizar una serie de experimentos en el entorno de Psy-
choPy [PsychoPy, 2024d]" utilizando el EEG Emotiv MNS8 para crear
situaciones controladas que permitan recoger y analizar los resultados
obtenidos.

4. Evaluar la validez del dispositivo MNS8 para su uso en el ambito
sanitario.

IP4agina web de PsychoPy con la informacién general de la aplicacién
[PsychoPy, 2024d].



Objetivos

5. Contribuir a la comprensién de como se pueden utilizar los dispositivos
EEG portables en la practica sanitaria, lo que permitiria informar y
mejorar las practicas y estrategias médicas.

6. Usar herramientas como GitHub [GitHub, 2024)* para el seguimiento
de los documentos del trabajo y la recopilacién del codigo de los
programas y documentos realizados en el proyecto.

7. Emplear Overleaf [Overleaf, 2024]* como editor LaTex para la creacién
de los documentos entregables.

8. Analizar costes y viabilidad legal del proyecto propuesto.

9. Realizar un trabajo reproducible en el futuro para que otras personas
puedan realizar los prototipos gracias a los datos y conocimientos
desarrollados en el proyecto.

2Repositorio de GitHub con toda la documentacién del TFG [GitHub, 2024].
3Enlace de la herramienta Overleaf [Overleaf, 2024].



Conceptos teodricos

3.1. Conceptos tedricos basicos

Para comprender este proyecto, es necesario familiarizarse con los si-
guientes conceptos tedricos basicos:

= Electroencefalografia: Es una técnica de registro de la actividad
eléctrica del cerebro. Se utiliza principalmente en medicina, psicologia
y neurociencia para estudiar el funcionamiento del cerebro.

= Dispositivo Emotiv MNS8: Es un dispositivo de EEG portatil e
inalambrico que permite la recopilaciéon de datos de EEG en tiempo
real. Este dispositivo es capaz de registrar la actividad eléctrica del
cerebro y transmitirla a una computadora o dispositivo mévil para
su analisis. Se puede ver cémo es en la imagen 3.1 y también en que
partes se colocan en la imagen 3.2

= Aplicaciones Emotiv y Contour: Son aplicaciones de software que
se utilizan junto con el dispositivo Emotiv MN8 para recoger y analizar
los datos de EEG. Estas aplicaciones permiten visualizar los datos de
EEG en tiempo real y realizar analisis detallados de los mismos.

» GitHub: Es una plataforma en linea que facilita a las personas la
posibilidad de trabajar en proyectos de programacién de manera co-
laborativa. Permite a los usuarios guardar versiones de su cédigo, lo
que significa que pueden guardar diferentes versiones de su trabajo
y volver a una version anterior si es necesario. También proporciona
un lugar para compartir proyectos de codigo abierto, lo que significa
que cualquier persona puede ver, usar o contribuir a los proyectos



Conceptos teoricos

Figura 3.1: Dispositivo Emotiv MNS.

100%

Figura 3.2: Posicién sensores MNS.

alojados alli. Por lo tanto, es una herramienta 1til para el desarrollo
de software, ya sea de manera individual o en equipo.

Diseno experimental: Es el proceso de planificaciéon de un experi-
mento para asegurar que los datos recogidos sean validos y confiables.
En este proyecto, se disenaran experimentos para crear situaciones
controladas que permitan recoger y analizar los datos de EEG.

PsychoPy: Es un software gratuito que permite a los investigadores
crear experimentos de neurociencia y psicologia. Ofrece una interfaz
sencilla para la presentacion de estimulos y el control de experimentos, y
puede ser utilizado tanto en ordenadores como en dispositivos méviles.
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= Andlisis de datos: Es el proceso de inspeccionar, limpiar y modelar los
datos recogidos con el objetivo de descubrir informacion 1til, informar
conclusiones y apoyar la toma de decisiones.

= Interfaz cerebro-computadora: La interfaz cerebro-computadora,
cuyas siglas son BCI y provienen de Brain—Computer Interfaces, es un
sistema que adquiere informacién neural, como datos de electrofisiolo-
gla nerviosa o registros de ondas cerebrales, y la procesa e interpreta
utilizando un ordenador [Int, 2024]*. Estas interfaces permiten trans-
formar el pensamiento en acciones reales en el entorno. Se aplican
en diversas dreas, como la medicina (para el control de prétesis o
rehabilitacion), la investigacién (con el estudio de la actividad cere-
bral) y la tecnologia (por la interacciéon con dispositivos mediante el
pensamiento).

» EEG Headset: Los FEG Headset son dispositivos disenados para
medir y registrar la actividad eléctrica del cerebro. Estos dispositivos
utilizan electrodos colocados en el cuero cabelludo para capturar los
impulsos eléctricos generados por las células cerebrales o neuronas
[Tran, 2024]°. Su uso se enfoca en comprender la actividad cerebral
y su aplicaciéon abarca desde la medicina hasta la investigacion y la
tecnologia.

Estos conceptos proporcionan una base sélida para entender el proyecto
y su objetivo de explorar el potencial de la tecnologia EEG portable y su
aplicacién en el ambito sanitario. Se espera que este proyecto proporcione
una valiosa contribucién a la comprension de como se pueden utilizar los
dispositivos EEG en la practica médica y cémo los datos recogidos pueden
ser utilizados para informar y mejorar las practicas y estrategias.

3.2. Estado del arte y trabajos relacionados.

En esta seccién, el conocimiento previo existente en el area especifica
del proyecto se analiza y se sintetiza en un resumen unificado. El propésito
es situar el trabajo actual dentro del panorama cientifico y tecnologico,
identificando las contribuciones previas, las limitaciones y las tendencias

4Articulo con informacién sobre qué es el BCI, asi como su funcionamiento y sus
aplicaciones [Int, 2024].

5P4gina web de Emotiv con toda la informacién general sobre los EEG Headsets
[Tran, 2024].
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emergentes. Por lo tanto, esta revision abarca publicaciones cientificas reales,
patentes, proyectos previos y desarrollos relevantes.

Aplicacion de dispositivo de Interface neural en
Ingenieria de la Salud

Para la realizacion de este proyecto, se ha tenido en cuenta el trabajo
de fin de grado de Elena Pérez Barco, el cual es confidencial, por lo que no
serd referenciado para mantener la privacidad y derechos de autor, ya que el
jurado tiene acceso a este trabajo.

Este trabajo se centra en una investigacion comparativa de dispositivos
EEG portétiles, analizando sus caracteristicas técnicas, ventajas y desven-
tajas, centrandose principalmente en el Emotiv Insight 2.0, un dispositivo
EEG portatil ampliamente utilizado en investigaciones. Finalmente, se in-
vestigaron las posibles aplicaciones de estos dispositivos EEG portatiles en
el ambito de la salud.

Dispositivos g.tec

g.tec es una empresa que se encarga de desarrollar BCI y neurotecnologias
de alto rendimiento, puediendo emplear técnicas invasivas y no invasivas en
funcién del objetivo de las grabaciones [g.tec medical engineering GmbH, 2024]°.

Uno de sus productos destacados es el g.Nautilus PRO, el cual se puede
ver en la imagen 3.3. Se trata de un auricular EEG portatil certificado por
la CE (Conformidad Europea) y aprobado por la FDA (Administracion de
Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos) para registrar la actividad
cerebral en entornos médicos y clinicos. Sus caracteristicas mas relevantes
son [g.N, 2024]":

= Electrodos EEG: Disponible con 8, 16 o 32 electrodos EEG secos o
hiimedos prefijados para realizar un montaje mas rapido.

= Versatilidad: Permite grabaciones secas y hiimedas con un solo electro-
do.

= Aplicaciones clinicas: Util para monitoreo cerebral en entornos médicos
y estudios de investigacion.

6P4gina web oficial de g.tec con informacién general de la empresa y sus productos
[g.tec medical engineering GmbH, 2024].
"Seccién del dispositivo g.Nautilus dentro de la pagina web oficial de g.tec [g.N, 2024].
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= Electrodos activos: Hay 2 tipos de electrodos, electrodos activos se-
cos 'g.SAHARA’ o electrodos activos himedos 'g.LADYbird’ Los
electrodos 'g.SAHARA HYBRID’ se caracterizan por:

» Tecnologia patentada: Es el primer sistema de electrodos secos que
funciona en todos los sitios cerebrales (frontal, central, occipital,
temporal y parietal).

o Electrodo hibrido: Permite grabaciones secas y hiimedas con un
solo electrodo.

Figura 3.3: Dispositivo g.Nautilus.

Por lo tanto, el 'g.Nautilus PRO’ es una herramienta valiosa para la
monitorizacion cerebral, la investigacion y el diagnéstico en entornos médicos
y clinicos. Su disefio modular y su capacidad de adaptacion lo convierten en
una opcion versatil para profesionales de la salud y cientificos interesados
en la actividad cerebral.

Uso de BCI para controlar maquinas.

En 2024, un cientifico espanol y su equipo han desarrollado una BCI
[Marinero, 2024]®. La posibilidad de controlar dispositivos tecnolégicos me-
diante el pensamiento, ha sido objeto de investigaciones en todo el mundo.
Las BCI han demostrado eficacia en el control de exoesqueletos y la traduc-
cién de actividad neuronal en palabras. Sin embargo, muchas aproximaciones
requieren implantes invasivos.

El investigador espaiiol José del R. Millan se ha enfocado en interfaces
no invasivas y universales, permitiendo a cualquiera aprender a usarlas. Su

8P4gina del articulo del desarrollo de una BCI para controlar dispositivos con la
mente [Marinero, 2024].
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equipo recientemente logré que personas sanas controlaran con precisién un
coche en un videojuego de carreras utilizando solo la mente, sin mandos
fisicos. El objetivo de este proyecto es trasladar la BCI al ambito clinico y
mejorar la accesibilidad para personas con discapacidad. Este avance podria
allanar el camino para entrenar a pacientes en el manejo de dispositivos de
asistencia y neurorrehabilitacién controlados por BCI.

El laboratorio del investigador espafiol José del R. Millan se ha dedicado
durante mas de dos décadas al desarrollo de BCI con el objetivo de ayudar a
personas con discapacidades motoras. Estas interfaces permiten a los usuarios
controlar dispositivos mediante senales cerebrales, pero su calibracion previa
suele ser prolongada y especifica para cada individuo. La solucién propuesta
por el equipo de Millan permite una autocalibracién mas rapida al entender
las necesidades y senales cerebrales de cada sujeto. Esto acorta los plazos y
facilita el uso del dispositivo sin adaptacion previa.

La interfaz no es invasiva y se basa en un gorro rojo con electrodos
conectado a un ordenador. Los electrodos captan las senales eléctricas del
cerebro, que luego son interpretadas por un descodificador. Los usuarios han
logrado controlar un coche en un videojuego,como se muestra en la imagen
3.4, y un programa de equilibrio de una barra digital, demostrando el éxito
de este enfoque en la mejora de la plasticidad neuronal. Este avance podria
transformar la vida de personas con discapacidad motora al proporcionarles
una forma mas eficiente y rapida de interactuar con la tecnologia.

Figura 3.4: Experimento realizado para avanzar en BCI.

El siguiente paso programado por Millan es probar este método con
personas que si sufren algin tipo de discapacidad motora, La posibilidad de
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producir y distribuir comercialmente un dispositivo de estas caracteristicas
a gran escala aun queda muy lejos, pero esta investigacion implica un
descubrimiento fundacional, que sienta las bases de futuras innovaciones.

Sintesis del habla y expresiones faciales a partir de
senales cerebrales

El sindrome de enclaustramiento es un estado neurolégico en el que una
persona esta despierta y consciente, pero presenta cuadriplejia y paralisis de
los nervios craneales inferiores. Esto significa que no puede moverse, hablar
ni comunicarse, excepto a través de movimientos oculares codificados. Por
lo general, se produce después de un accidente cerebrovascular que afecta
la protuberancia, interrumpiendo y danando los centros que controlan la
mirada horizontal [Sin, 2017]".

Ann Johnson, quien sufrié un derrame cerebral hace casi dos décadas,
quedd6 paralizada y sin capacidad para hablar debido a este sindrome. Sin
embargo, con un nuevo implante cerebral basado en inteligencia artificial,
ha logrado sintetizar el habla y las expresiones faciales a partir de senales
cerebrales, convirtiéndose en la primera paciente en utilizar con éxito esta
tecnologia innovadora. Los investigadores implantaron electrodos en su cere-
bro y personalizaron la tecnologia para interpretar sus senales cerebrales.
Aunque sus miisculos no se mueven, su cerebro envia senales que los electro-
dos descodifican, permitiendo la sintesis del habla y las expresiones faciales
mediante un avatar por ordenador.

Antes de este avance, Johnson podia comunicarse a unas 14 palabras
por minuto utilizando un antiguo método de mecanografia que respondia a
pequenos movimientos de su cabeza. Sin embargo, gracias a la inteligencia
artificial, su avatar digital ahora habla a casi 80 palabras por minuto con el
nuevo implante. El objetivo de esta tecnologia es restablecer una forma de
comunicacion plena y corporal, que es la manera mas natural de interactuar
con los demés.

Aunque existen controversias y problemas éticos en el campo de la
neurotecnologia, avances como este ofrecen posibilidades reales para mejorar
la vida humana, siendo un gran ejemplo de como la ciencia y la tecnologia
pueden transformar vidas de maneras inimaginables.

9P4gina del NIH con informacién relativa al sindrome de enclaustramiento [Sin, 2017].






Metodologia

4.1. Descripcion de los datos.

Para la elaboracion del proyecto, no se han utilizado datos predefinidos
obtenidos de bases de datos existentes, sino que se han empleado datos de
elaboracién propia. Estos datos se diferencian entre los proporcionados por
los usuarios y los proporcionados por el dispositivo.

Por un lado, los datos proporcionados por el usuario al crear su cuenta en
la aplicacion del dispositivo incluyen informacion personal como el nombre,
apellidos, nombre de usuario, correo electrénico, edad y contrasena. Estos
datos deben protegerse adecuadamente segin las leyes espanolas.

Por otro lado, los datos recopilados durante la monitorizacion del estrés
y la concentracion del usuario se obtienen mediante mediciones constantes
realizadas a través del dispositivo MNS8. Estas mediciones proporcionan
informacion sobre el estrés, la concentracion y la carga cognitiva del usuario.
Cuando se detectan niveles elevados de estrés y bajos niveles de concentracion,
se emite una senal para que el usuario descanse o se relaje, permitiendo asi
que la actividad se desarrolle con niveles adecuados.

En el futuro, la recopilacion de esta serie de datos de un gran nimero de
personas podria facilitar la realizacion de estudios estadisticos sobre el estrés,
la concentracion y la carga cognitiva en diversas actividades y situaciones.

4.2. Técnicas y herramientas.

En este apartado se realiza una recopilacion de técnicas y herramientas
empleadas o valoradas en el desarrollo del proyecto.

13
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Lenguajes de programacion empleados.

En el grado se han ensenado varios lenguajes de programacion, como
Java, Python, LaTex, R o Markdown. Durante el desarrollo del proyecto
se han empleado algunos de estos lenguajes de programacion. Por ejemplo,
para la creacion de los documentos oficiales se ha usado el lenguaje LaTex,
para la creacién de las actividades en PsychoPy se ha empleado Python,
mientras que para la presentacién del repositorio de GitHub se ha utilizado
Markdown.

Entornos y aplicaciones empleadas.

Para el desarrollo del proyecto, se han utilizado una serie de aplicaciones
que han sido previamente empleadas en el grado, asi como otras que no se
han utilizado anteriormente.

Overleaf

Es un editor LaTeX colaborativo en linea, que se emplea para la creacion,
edicion y publicacion de documentos cientificos. LaTeX es una herramienta
que a partir del procesamiento de un documento de texto plano (compuesto
por texto y comandos LaTeX) empleando el software de TeX engine, convierte
los comandos LaTeX y el texto del documento en un archivo PDF profesional.
Esta es la herramienta que se ha empleado para la realizacion de este
documento [Overleaf, 2024]'.

GitHub

Plataforma gratuita en linea de co6digo abierto cuyo objetivo principal
es el desarrollo colaborativo de software, para ello se basa en su sistema
de control de versiones. GitHub fue construida empleando herramientas de
c6digo abierto como Ruby on Rails, Go, Primer, React o Katka. Ademas,
esta plataforma permite no solo la creacion de proyectos ptublicos, sino que
también proyectos privados que se guardan en la nube. Por otro lado, GitHub
también tiene distintas herramientas que mejoran y dinamizan el desarrollo
de los proyectos. Esta plataforma se ha empleado para llevar el seguimiento
del proyecto y recopilar todos los documentos relacionados en un repositorio
|GitHub, 2024]*!.

19Enlace de la herramienta Overleaf [Overleaf, 2024].
HP4gina web oficial de la herramienta GitHub[GitHub, 2024].
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Stream

Herramienta de Microsoft 365 disenada para compartir videos a nivel
empresarial. Ofrece caracteristicas avanzadas como transcripcion de audio,
reconocimiento facial y transmisiones en vivo. Microsoft Stream se integra
con otras aplicaciones de Microsoft, como Teams o SharePoint, facilitando
el acceso y la difusiéon de contenido audiovisual. Su propésito principal es
permitir a los usuarios crear, descubrir y compartir videos de manera segura
dentro de la organizacién. Esta plataforma se ha empleado para realizar
una transcripciéon de la actividad de "Mindful Meditation’ de Emotiv con el
objetivo de traducirlo al castellano [Mic, 2024]'2.

PsychoPy

PsychoPy es un paquete de cédigo abierto para ejecutar experimentos
en Python. Combina las fortalezas graficas de OpenGL con la sencillez de
la sintaxis de Python para proporcionar a los cientificos un paquete de
presentacion y control de estimulos gratuito y sencillo. Se utiliza en muchos
laboratorios para la psicofisica, la neurociencia cognitiva y la psicologia
experimental. Al ser de codigo abierto, puede descargarse y modificarse
libremente, los cuales pueden ser compartidos con la comunidad para realizar
la mayor cantidad de aportaciones posibles con el fin de mejorar la aplicacion
[PsychoPy, 2024d]".

Esta aplicacién presenta dos interfaces esenciales para la creacién y
personalizacién de experimentos [PsychoPy, 2024c]'*:

» Builder View. Es una interfaz grafica intuitiva que permite crear una
amplia variedad de experimentos sin necesidad de programar. Se puede
arrastrar y soltar componentes para disenar experimentos visualmente.

s Coder View. Proporciona un editor de cédigo basico con resaltado
de sintaxis y otras caracteristicas, donde se pueden escribir scripts
personalizados para afinar los experimentos.

Para el desarrollo del experimento, se ha tratado de realizar el experimen-
to equivalente a la actividad de Emotiv Labs de Mindful Meditation pero
en espanol, inicialmente con subtitulos y en el futuro puede ser realizado

12P4gina de Microsoft con toda la informacién acerca de Stream [Mic, 2024].

13P4gina principal de la web de PsychoPy con una pequefia introduccién de la aplicacién
[PsychoPy, 2024d].

14P4gina oficial de PsychoPy que detalla las 2 posibles vistas[PsychoPy, 2024c].
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por un locutor profesional. Al inicio se comenzé a desarrollar con PsychoPy
Coder, primero tnicamente la interfaz para familiarizarse con el entorno y
después se traté de realizar el experimento para grabar el EEG mientras se
realiza la actividad de meditacion.

Durante la realizacién de este experimento, a pesar de varias investigacio-
nes e intentos, no se consiguen resultados satisfactorios porque no reconoce
el componente de EmotivRecord. Por lo tanto, se desarroll6 el experimento
en PsychoPy Builder, ya que permite las grabaciones de EEG una vez se
haya descargado el complemento de Emotiv. Lo que hay que hacer es anadir
el componente Emotiv Recording en los tiempos que se desea monitorizar
los datos, en este caso mientras se realiza la sesion de meditacién. Una vez
finalizada la actividad, se habra creado una nueva grabacién en EmotivPRO
que se puede exportar para estudiar y procesar los datos en formato CSV.

EmotivBCI

Es una solucion de software que permite a los usuarios interactuar con
las maquinas utilizando su actividad cerebral. Los usuarios pueden entrenar
comandos mentales, ver métricas de rendimiento en tiempo real y datos
de sensores de movimiento. Los Perfiles de Entrenamiento se guardan en
la nube y pueden ser utilizados por otras aplicaciones que se conectan a
Emotiv Cortex. Para utilizar esta aplicacion se requiere de auriculares MNS,
Insight, EPOC X o EPOC+. Las caracteristicas son [EMOTIV, 2024¢]'":

= Flujos de datos en tiempo real
o Métricas de rendimiento: Emocion, Compromiso, Relajacion, In-
terés, Estrés, Enfoque.
 Sensores de movimiento. Contiene un Sensor de 9 ejes (4 cuater-
niones, 3x acelerémetro, 3x magnetometro).
= Comandos mentales
e Neutro + hasta 4 comandos entrenados por perfil de entrena-
miento.
« La retroalimentacién guia y optimiza tu entrenamiento.

e La demostracion en vivo del cubo te permite probar y practicar
tus comandos.

15P4gina oficial de Emotiv con explicaciones de la aplicaciéon BCI[EMOTIV, 2024c].
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= Expresiones faciales
e Incluye Parpadeo, Guifio I/D, Sorpresa, Cefio fruncido, Sonrisa,
Aprieto

o Opcién para entrenar Sorpresa, Cenio fruncido, Sonrisa, Aprieto
para personalizarlos

o La demostracion en vivo del avatar te permite probar las detec-
ciones predeterminadas y entrenadas.

Perfiles de entrenamiento

o Numero ilimitado de perfiles por EmotivID.
o Guardado en la nube para acceso por otras aplicaciones.

e Opcién de modo invitado

Uso Online / Offline

e Puede ser utilizado sin conexién.
o Requiere sincronizacion en linea una vez al mes.

» Se requiere uso en linea para sincronizar y usar perfiles en otras
aplicaciones.

Auriculares compatibles

o« EPOC+ e Insight.

o Configuraciones de auriculares EPOC+ incluidas.

Plataformas compatibles

« Windows 8 (64-bit).
« Windows 10 (64-bit) v1607+.
o Mac OSX 10.11 y superior,

» Licencia

o Gratis sin restricciones del nimero de usuarios de EmotivID,
dispositivos o perfiles de BrainViz.



18 Metodologia

BrainViz

Proporciona una visualizacion en tiempo real de proyecciones codificadas
por colores de la informacién de la banda de frecuencia, revelando la dindmica
del cerebro, lo cual es ideal para demostraciones, presentaciones y usos
educativos. Ademads permite cambiar la intensidad de las diferentes bandas
de frecuencia, resaltar diferentes regiones del cerebro y elegir la vista 3D
6ptima segiin las diferentes necesidades [EMOTIV, 2024b]'S. Descripcion de
caracteristicas:

Bandas de frecuencia

e Permite personalizar la intensidad individual de las bandas de
frecuencia Theta (4-7.5), Alpha (8-11.5), Beta (12 — 24.5) y
Gamma (25-45) para cambiar la visualizacién.

Areas del cerebro

o Explorar diferentes areas del cerebro y aprender sobre las funcio-
nes especificas de la corteza frontal, la corteza parietal, la corteza
temporal y la corteza occipital.

Visualizacién 3D

o Permite elegir entre la vista superior, lateral o establecer una
vista propia personalizada con zoom ajustable para explorar los
detalles de la actividad cerebral.

Uso Online / Offline

e Se puede usar sin conexion.
e Requiere sincronizacién en linea una vez al mes.
e Se requiere uso en linea para sincronizar y usar perfiles en otras

aplicaciones.

Auriculares compatibles

« EPOC X.
« EPOC+.
» Insight.
o MNBS.

16P4gina oficial de Emotiv de su aplicacién BrainViz [EMOTIV, 2024b)].
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= Plataformas compatibles

« Windows 8 (64 bits).
« Windows 10 (64 bits) v1607+.
e Mac OSX 10.12 y superior.

» Licencia

o Prueba gratuita de 7 dias cuando descargas la aplicacion Emotiv.

e Después del periodo de prueba gratuita, BrainViz esta disponible
como una compra tnica con acceso de por vida (79.00 ddlares).

EmotivPRO

Es un software integrado para la investigaciéon y educacién en neuro-
ciencia. Permite el acceso a multiples usuarios para grabar y almacenar
datos ilimitados en la nube y marcar eventos de interés [EMOTIV, 2024d]'7.
Ademads, se pueden ver los datos en tiempo real del EEG en bruto, las
métricas de rendimiento, los datos del sensor de movimiento y los datos
de FFT/Potencia de banda [EMOTIV, 2024i]'®. También presenta como
novedad que puede ser descargada tanto en el ordenador como en mévi-
les y tablets, permitiendo una portabilidad mas sencilla y comoda. Las
aplicaciones y caracteristicas son:

» Caracteristicas generales.

e Versién 4.3.0.548
o Actualizado el 28 de junio de 2024.
e Lanzamiento el 14 de diciembre de 2022.

e Precio. En funciéon de las licencias, cuya comparativa se puede ver
en la imagen 4.1. Hay que tener en cuenta que estos precios son
de julio de 2024, por lo que en un futuro podria haber variaciones:
Las distintas licencias son:

o Lite. Gratis. Para personas que se inician con EEG. Permite:
o Obtener EEG crudos.
¢ Solo permite realizar 5 grabaciones.

1"Enlace de 'Play Store’ de la aplicacién de EmotivPRO[EMOTIV, 2024d].
18P4gina oficial de Emotiv con la descripcién de la aplicaciéon EmotivPRO
[EMOTIV, 2024i].
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¢ Permite activar comandos mentalmente.
¢ Presenta bandas de frecuencia.
¢ Flujos de datos en movimiento.

o Standard. 149 délares al mes o 1.068 dodlares al ano. Para per-
sonas que buscan crear, organizar y analizar sus grabaciones.
Permite:

¢ Todas las funciones de la version Lite.
o Grabaciones ilimitadas.

¢ Construir experimentos.

¢ Grabar, almacenar y exportar datos.
¢ Analizar datos posprocesados.

o Standard Team. 375 délares al mes o 2.689 ddlares al afio.
Para equipos pequefios que necesitan funciones estandar.
Permite:

¢ Todas las caracteristicas estandar.
¢ b dispositivos (PC o Mac).

o Performance. Se emplea por usuarios avanzados con grabacio-
nes de alta resolucion e integraciones, por lo que para obtener
mas detalles, Emotiv propone ponerse en contacto con ellos.

o Student. Licencia de estudiante que permite a los estudiantes
poder realizar un nimero ilimitados de grabaciones por 29
dolares al mes.

= PRO Mobile: Adquiere datos cerebrales contextuales con la aplicacion
movil de EEG PRO, pero presenta mas limitaciones, pudiendo ver el
contenido disponible en la imagen 4.1. Permite:
o Visualizar datos EEG en bruto y métricas de rendimiento.
o Guardar datos en Emotiv Cloud * para su andlisis posterior.
o Anadir marcadores de eventos y fases.

e Requiere Android 7.0 y superior o iOS 14.0 y superior. Para
descargarlo en android se puede hacer a través de Play Store
[Emo, b]* y en la App Store en iOS [Store, 2024]%'.

9Emotiv Cloud es una base de datos segura en la nube que permite almacenar y
procesar datos EEG de forma ilimitada.

20Enlace de Play Store para descargar la aplicacién de EmotivPRO Mobile [Emo, b].

21Enlace de App Store para descargar la aplicacién de EmotivPRO Mobile [Store, 2024].
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Figura 4.1: Capturas de pantalla con el contenido de EmotivPRO Mobile.

= PRO Tablet: Adquiere datos cerebrales contextuales con la aplicacion
de EEG PRO para tablets. Permite:

o Visualiza y graba datos EEG en bruto, métricas de rendimiento,
datos de movimiento y maés.

o Guardar tus datos en Emotiv Cloud para andlisis posterior.

» Anade marcadores de eventos.

e Requiere Android 7.0 y superior o iOS 14.0 y superior. Para
descargarlo en android se puede hacer a través de Play Store
[Emo, a]** y en la App Store en i0S [Store, 2023]%%.

= PRO Desktop: Realiza investigaciones cerebrales exhaustivas con el
software de EEG PRO. Esta aplicacién es mas completa que las
anteriores y permite:

o Disenar experimentos de investigacion.

o Obtener y grabar datos EEG en bruto, métricas de rendimiento,
datos de movimiento y mas.

22Enlace de Play Store para descargar la aplicacién de EmotivPRO para tablets
[Emo, a.

Z3Enlace de App Store para descargar la aplicacién de EmotivPRO para tablets
[Store, 2023].
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e Guardar los datos localmente o en Emotiv Cloud para el anélisis
posterior.

e Analizar tus datos y mucho mas

Caracteristicas Versiones
Lite Standard Standard Team Performance
Datos EEG X X X
Comandos mentales X X X
Grabaciones ilimitadas - X X
Construir experimentos - X X
Grabar, almacenar y exportar datos - X X
Analizar datos post-procesados - X X

High Res Performance Metrics (2 Hz) - - -
Integraciéon con D-LABS - - -
Lab Streaming Layer (LSL) - - -
Limite de PC o MAC 1 1 5

S s e IRl

Tabla 4.1: Tabla con la comparacion de las distintas licencias de EmotivPRO.

Contour

Es un software integrado de Emotiv para la optimizacion del rendimien-
to cognitivo diario. Permite a los usuarios recopilar datos de EEG desde
cualquier lugar y en cualquier momento, proporcionando analisis del es-
tado cerebral en tiempo real [EMOTIV, 2024f]**. Algunas caracteristicas
destacables que presenta son:

» Informaciéon personalizada de la actividad cerebral: Aprovecha los
algoritmos de aprendizaje automatico y la inteligencia artificial de
EMOTTIV para proporcionar informacion personalizada sobre la activi-
dad cerebral a lo largo del dia.

= Optimizacion diaria: Cuando el usuario esta estresado o pierde la
concentracion, Contour emite alertas y sugiere actividades que puedan
ayudar al usuario.

» Compatibilidad: Esta disponible en macOS (10.13) High Sierra o
superior, Windows 10 (64 bits) v1809 o superior, Android 7.0 o superior
e 10S 13 o superior.

24P4gina  web oficial de Emotiv con la informacién correspondiente a
Contour[EMOTIV, 2024f].
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Por lo tanto, Contour es una solucion de software de Emotiv que permite
a los usuarios recopilar datos de EEG que permiten optimizar el rendimiento
diario. Ademas, a medida que el usuario lo utiliza, se va adaptando a su
actividad cerebral 6ptima. Si se tiene algin tipo de problema con esta
aplicacién, se puede consultar la pagina de Emotiv con ayuda sobre Contour
[EMOTIV, 2024h]%.

Herramientas.

En este apartado se presenta un resumen de las herramientas empleadas
en el proyecto. Se han considerado diversas alternativas, destacando los
aspectos mas relevantes de cada una.

Dispositivo Emotiv MINS8.

Descripcién. El MNS8 es un dispositivo revolucionario que combina
la comodidad de los auriculares con la potencia de la tecnologia EEG de
Emotiv [EMOTIV, 20241]*°, presentando los siguientes aspectos clave:

1. Diseno Innovador: Los auriculares EEG de 2 canales permiten escuchar
musica y monitorear las ondas cerebrales en cualquier momento y lugar.
Su diseno discreto y comodo se adapta al estilo de vida diario, pudiendo
observarlo en la imagen 4.2.

2. Calidad de Datos: Los sensores EEG integrados capturan datos cerebra-
les de alta calidad de investigacion mientras se realizan las actividades
diarias, lo que brinda informacion valiosa sobre el cerebro y su funcio-
namiento.

3. Funcionalidad Inteligente.
= Recargable. La bateria tiene una duraciéon de hasta 6 horas, lo

que garantiza un uso prolongado sin preocupaciones.

» Configuracion Rapida. Comienza a usarlo en menos de 1 minuto,
sin complicaciones.

= Microfono Integrado. Nunca pierdas una llamada mientras sigues
monitoreando tu actividad cerebral.

4. Optimizacion Cognitiva con Contour:

25P4gina web oficial de Emotiv con ayuda para la aplicacién Contour[EMOTIV, 2024h].
26Seccion de la pagina web oficial de Emotiv con toda la informacién correspondiente
al dispositivo MN8 [EMOTIV, 20241].
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» Carga Cognitiva. Mide el esfuerzo mental requerido para comple-
tar una tarea.

= Atencion. Evalia el enfoque vigilante durante las actividades.

s Estrés Cognitivo. Analiza el esfuerzo mental mientras se realizan
tareas.

En resumen, el MN8 es mucho mas que unos simples auriculares. Es una
herramienta que permite comprender y mejorar la actividad cerebral.

Figura 4.2: Dispositivo MNS.

Funcionamiento

1. Emparejar MNS8 con Contour permite usar el MN8 y emparejarlo con
Contour. Los sensores EEG integrados de MNS8 miden sin problemas
la actividad cerebral mientras se realizan actividades diarias.

2. Mediciones inteligentes de la actividad cerebral. Para ello, Contour
traduce los datos EEG de MNS y utiliza IA y aprendizaje automa-
tico para proporcionar informacion personalizada sobre el cerebro y
recomendaciones de actividad adaptadas al usuario.

3. Su uso a diario permite que Contour se vuelva més inteligente cuanto
mas se usas, llegando a conocer la actividad cerebral 6ptima de cada
usuario.
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4. Si el usuario esta estresado o distraido, Contour alertara sobre los
cambios en la actividad cerebral que estan afectando a la eficiencia
cognitiva. Sugerira actividades para ayudar a desestresar o encontrar
el flujo del usuario.

Especificaciones

» Cantidad de sensores. 2 (+4 referencias)

= Tecnologia del sensor. Auriculares de elastémero conductor no toéxico,
no alergénico y seco.

» Conectividad. Bluetooth 5.0 de baja energia.

» Ubicaciones del sensor. Canal auditivo izquierdo y derecho.
» Rango dindmico. £4.17 mV.

= Resolucién. 14 bits por canal.

= Resolucién LSB. 0.51 pV.

= Aviso. No es compatible con Ubuntu y Raspberry Pi.

Actividades

Uno de los objetivos es replicar algunas de las cosas que hacen en Emotiv
en el software de MNS. Para ello, se realizaron unas actividades durante 10
dias para tratar de entender el cerebro y trabajar de manera mas productiva.
Tras completar este entrenamiento, los expertos analizan los datos y entregan
informes personalizados, que muestran cémo el cerebro se ve afectado por
técnicas de bienestar y permite la comparacion con otros participantes del
proyecto.

Para este procedimiento, cada dia se comienza con un ejercicio de cerebro
en reposo, seguido de un ejercicio de respiracion o de meditacién consciente
en funcion del dia. Inmediatamente después de eso, se realizara una sesion
de concentraciéon en la aplicacién Contour. Después de cada dia se recibira
un email de Emotiv que contiene un link con algunas preguntas sobre la
satisfaccion de la experiencia.

Tras completar todo el ciclo de actividades (10 dias), se analizaran los
datos y se generara un informe individual. Los datos permaneceran anénimos
y cada persona unicamente vera sus propios resultados individuales y ademas,
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datos de otros miembros de la comunidad de manera anénima. Por lo tanto,
las actividades que se realizardn son [EMOTIV, 2024a]*":

= Ejercicios en reposo.

» Este tipo de ejercicios proporciona una idea de cémo se ve el
cerebro cuando la persona no hace nada, lo que permite comparar
la actividad cerebral durante otras tareas (como sesiones de
concentracion). De esta manera, se puede decir si al realizar una
actividad, el estado cerebral ha cambiado significativamente. Las
grabaciones de EEG en estado de reposo se utilizan comtinmente
en la investigacion de neurociencia.

» Dentro de estos ejercicios, se realizaran 2 tipos distintos:

o 15 segundos con ojos abiertos, indicando las zonas de concen-
tracion.

o 15 segundos con ojos cerrados, indicando las zonas de con-
centracién junto con el aviso de inicio y final.

= Ejercicios de respiracion o meditacion.

e Dependiendo del dia u objetivo, se pueden realizar ejercicios de
respiracion o de meditacion. Dentro de la aplicacién, se puede
seleccionar cudl de ellos se desea realizar.

= Ejercicios de concentracion y mindfulness

e Se realizan sesiones de concentracién, cuya duracién puede ser
cambiada en funcién de las necesidades y ademas permite detener
manualmente la sesion.

» Fjercicios de concentracién, circulos y similares.

o Se pueden realizar tantas sesiones de concentraciéon como el usua-
rio desee, lo que permite que, a mayor nimero de sesiones, mayor
informacién proporcionaran los datos.

2"P4gina web de Emotiv en la que se detallan las distintas actividades
indicadas[EMOTIV, 2024a)].
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Comparaciéon de entornos y herramientas.
Ventajas del uso de PsychoPy con Emotiv

PsychoPy es una plataforma de codigo abierto que permite la creacién de
experimentos en neurociencia cognitiva. Cuando se utiliza en combinacién
con dispositivos de Emotiv, ofrece varias ventajas[EMOTIV, 2024g]%:

» Interfaz grafica intuitiva. Ofrece una interfaz gréafica de usuario (GUI)
en su vista de Builder que facilita la creaciéon de experimentos sin
necesidad de programar. Gracias a ello, los investigadores pueden
disefiar su experimento arrastrando y soltando componentes visuales
y temporales en una cuadricula visual. Esto es ttil para aquellos que
no tienen experiencia en programacion.

= Facilidad de uso. Simplifica la creaciéon de paradigmas experimenta-
les al proporcionar una interfaz intuitiva. Los investigadores pueden
centrarse en el disefio y la logica del experimento sin preocuparse por
la implementacién técnica. Ademas, no se requieren conocimientos
avanzados de programacion para utilizar PsychoPy.

= Compatibilidad con dispositivos EEG. Admite la integracion con dispo-
sitivos EEG, incluyendo entre ellos el EMOTIV MNS8. El componente
‘Emotiv Marking’ permite enviar marcadores al flujo de datos EEG en
el momento en que se presentan los estimulos [PsychoPy, 2024b]?%. Es-
tos marcadores son cruciales para identificar eventos especificos en los
datos EEG. El ‘Emotiv Marking’ se conecta al auricular Emotiv para
enviar marcadores al flujo de datos, lo que garantiza una sincronizacion
precisa.

= Marcadores precisos y sincronizacion temporal. Asegura que los marca-
dores se envien con precision al auricular Emotiv MNS8 en el momento
adecuado durante la presentacion de estimulos. Los marcadores pueden
etiquetarse y contener valores especificos, lo que facilita la identifi-
cacion de eventos en los datos EEG recopilados. La sincronizacién
temporal es crucial en experimentos neurocientificos, y PsychoPy se
encarga de esta tarea de manera fiable.

28P4gina web de Emotiv en la que se detalla informacién para el desarrollo de aplica-
ciones con Emotiv [EMOTIV, 2024g].

29P4gina web oficial de PsychoPy que contiene explicaciones de marcadores
[PsychoPy, 2024b].
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= Exportacién a otros formatos y plataformas. Aunque los componentes
emotiv no funcionan en Pavlovia (la plataforma de PsychoPy para
experimentos en linea), es posible exportar el experimento a HTML y
luego importarlo en Emotiv OMNI para su anélisis posterior. Esto per-
mite a los investigadores trabajar con los datos recopilados utilizando
las herramientas especificas de EMOTIV.

= Flexibilidad en la programacion. Permite a los investigadores escribir
cddigo personalizado en Python dentro de sus experimentos. Resulta
util cuando se requiere una logica mas compleja o cuando se necesita
personalizar el flujo del experimento. Los usuarios pueden combinar
componentes visuales y temporales con c6édigo Python, lo que brinda
una mayor flexibilidad en la programacion.

Por lo tanto, trabajar con PsychoPy ofrece una soluciéon completa y
amigable para disenar y ejecutar experimentos que involucren el dispositivo
EMOTIV MNS, garantizando una integracién precisa y una experiencia de
desarrollo eficiente.

Por otro lado, trabajar con PsychoPy también presenta algunas limita-
ciones a tener en cuenta:

= Velocidad de marcadores. El componente Emotiv Marking en Psy-
choPy envia marcadores al flujo de datos EEG en el momento en que
se presentan los estimulos. Sin embargo, si se necesitan velocidades de
marcadores mas altas que las proporcionadas por defecto (aproxima-
damente 0.2 segundos), es mejor registrar manualmente los tiempos
de los marcadores y compararlos con los tiempos en los datos EEG
crudos [PsychoPy, 2024b]°.

» Exportacién a Pavlovia. Si se exporta el experimento a HTML para
ejecutarlo en la plataforma en linea Pavlovia, los componentes emotiv
no tendran efecto. Para analizar los datos recopilados en Emotiv
OMNI, debes seguir las instrucciones para importar el experimento
desde HTML en la plataforma OMNI [Tools, 2024]%!.

30Geccién de la pagina web oficial de PsychoPy con informacién sobre el ’Emotiv
Marking Component’ [PsychoPy, 2024b].

31P4gina web oficial de Pavlovia que con toda la informacién referida a ella
[Tools, 2024].
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Compatibilidad entre Eye tracking y PsychoPy.

Una gran diferencia entre la API de Emotiv y PsychoPy es que este tltimo
permite la inclusion de otros dispositivos para la realizacion de distintos
experimentos. Para este proyecto, puede ser interesante la inclusion de un
dispositivo eye tracking, cuya implementaciéon y caracteristicas se encuentran
descritas en un articulo titulado 'Communicating with an Eyetracker —
PsychoPy v2024.1.4° [PsychoPy, 2024a]*%.

Este articulo proporciona una guia detallada sobre cémo utilizar la
aplicaciéon PsychoPy para interactuar con los eye trackers. Como ya se ha
explicado anteriormente, PsychoPy es una plataforma de c6digo abierto para
la neurociencia cognitiva que tiene componentes incorporados que permiten
la comunicacion directa con los eye trackers.

Estos componentes permiten a los usuarios configurar, calibrar y gra-
bar datos de eye tracking directamente desde el Builder de PsychoPy, sin
necesidad de escribir cédigo. PsychoPy es compatible con una variedad
de eyetrackers cominmente utilizados, y los usuarios pueden verificar la
compatibilidad de su dispositivo a través de la interfaz de la aplicacion.

Ademas, para los usuarios que deseen probar experimentos de eye tracking
pero no tengan un eye tracker, PsychoPy ofrece la opcion MouseGaze. Esta
opcién permite que el cursor del ratén actiie como un punto de mirada,
simulando movimientos oculares sin la necesidad de un eye tracker.

Por lo tanto, este articulo proporciona una vision valiosa para cualquier
proyecto que busque incorporar eye tracking en sus experimentos utilizando
PsychoPy. Su enfoque en la facilidad de uso y la compatibilidad con una
variedad de dispositivos hace de PsychoPy una opcién atractiva para los
investigadores en este campo.

Compatibilidad entre Tobii y PsychoPy.

PsychoPy es compatible con varios dispositivos de eye tracking de Tobii.
Aunque la documentacion especifica no menciona las versiones exactas de los
dispositivos de Tobii que son compatibles, hay evidencias de la compatibilidad
con varios modelos [Tob, 2021]%.

32Geccién de la pagina oficial de PsychoPy con la descripcién de los pasos para
comunicar el eye tracking con PsychoPy [PsychoPy, 2024a].

33P4gina web oficial de PsychoPy que contiene informacién de cémo realizar la conexién
con el eye tracking Tobii y los elementos utilizables dentro del entorno [Tob, 2021].
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Uno de los modelos mencionados en la comunidad de usuarios de Psy-
choPy es el Tobii Pro X3-120 [For, 2022]**. Este dispositivo de eye tracking
es conocido por su alta frecuencia de muestreo y precision, lo que lo hace
adecuado para una variedad de investigaciones en el campo de la psicologia
y la neurociencia.

Ademas, en la pagina oficial de PsychoPy se menciona el uso de otros
dispositivos de Tobii como el Tobii Pro Nano, Tobii Pro Fusion, Tobii Pro
Spectrum, y Tobii TX300 [Sup, 2024]*°. Estos dispositivos también podrian
ser empleados con PsychoPy, ampliando asi las opciones disponibles para
los investigadores.

Se recomienda el uso del software gratuito Eyetracker Manager de Tobii
para asegurarse de que el dispositivo Tobii estd conectado y funcionando
correctamente antes de iniciar cualquier experimento con PsychoPy.

Para utilizar dispositivos Tobii con PsychoPy, se describe una caja de
herramientas llamada Titta. Titta es una caja de herramientas de Python
(PsychoPy) y Matlab (PTB) que permite comunicarse con los eye trackers
de Tobii.

Es importante tener en cuenta que la compatibilidad puede variar de-
pendiendo de la version de PsychoPy que se esté utilizando. Por lo tanto, se
recomienda consultar la documentacion oficial de PsychoPy para obtener la
informacion mas actualizada.

Comparacion de Emotiv con Métodos Anteriores.

Antes de la existencia de dispositivos como el MNS8, la medicién de la
concentracion, el estrés y la carga cognitiva solfa ser subjetiva [Pérez, 2024]°.
Se utilizaban encuestas, cuestionarios o entrevistas para obtener informacion
de las personas, pero esto tenia limitaciones:

= Subjetividad: Las respuestas podian estar influenciadas por la percep-
cion individual y no siempre eran precisas.

= Limitaciones de la comunicacién verbal: No siempre se podia expresar
completamente el estado mental.

= Falta de objetividad: No se basaba en mediciones directas del cerebro.

34Foro de PsychoPy en el que los usuarios comparten informacién, problemas y
soluciones [For, 2022].

35P4gina oficial de Tobii que contiene los eye trackings compatibles [Sup, 2024].

36Articulo que trata la carga mental y cémo se mide [Pérez, 2024].
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En resumen, el MNS utiliza sensores EEG y métricas de rendimiento
para evaluar la concentracion, el estrés y la carga cognitiva de manera
mas objetiva y precisa que los métodos anteriores basados en encuestas y
subjetividad [Enc, 2006]°".

Comparacion de MN8 con otros dispositivos.

En este apartado, se realizarda un analisis de tres productos de neurotec-
nologia de Emotiv: el MNS, el Insight y el EPOC X. Aunque todos estos
dispositivos tienen el objetivo comin de capturar y analizar datos de EEG,
presentan diferencias significativas en términos de disefio, funcionalidad y
aplicaciones.

El MNS esta disenado para mejorar la productividad y el bienestar, el
Insight proporciona informacion sobre el estado mental del usuario y el EPOC
X se utiliza en la investigacién y las aplicaciones de BCI [EMOTIV, 2024¢]*.

Emotiv Insight

Es un auricular EEG inalambrico de 5 canales creado por Emotiv que
se puede ver en la imagen 4.3. Se trata de una herramienta que permite
capturar datos de las ondas cerebrales sin necesidad de gel o solucion salina,
posibilitando la observacion del estado mental en tiempo real. Ademaés,
es ideal para explorar aplicaciones de control mental y tecnologia asistida

[EMOTIV, 2024Kk].

En comparacion con el MN8, ambos son dispositivos EEG de alta calidad,
pero tienen algunas diferencias clave que pueden hacer que uno sea mas
ventajoso que el otro dependiendo de tus necesidades. Las principales ventajas
del MNS8 sobre el Insight son:

1. Diseno de auriculares. A diferencia del Insight, el MN8 es mas com-
pacto y discreto, lo que lo hace ideal para mediciones prolongadas
e inadvertidas. Su diseno permite que se ubique directamente en la
oreja, lo que lo hace menos visible y mas cémodo para el uso a largo
plazo de los usuarios.

37P4gina de la OCU con una encuesta para saber los niveles de estrés del participante
[Enc, 2006].

38En la pagina web de Emotiv se describen detalladamente las caracteristicas de cada
dispositivo [EMOTIV, 2024e].

39Geccion de la pagina web oficial de Emotiv con toda la informacién correspondiente
al dispositivo Insight [EMOTIV, 2024k].
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2. Audio de alta calidad. A diferencia del Insight, el MN8 permite escuchar
miusica, podcasts, audiolibros y mas mientras monitoreas la actividad
cerebral.

3. Microfono integrado. E1 MNS8 tiene un micréfono integrado, lo que
permite continuar monitoreando la actividad cerebral durante las
llamadas telefénicas y las reuniones.

4. Compatibilidad con Contour. Los MN8 se pueden emparejar con
Contour, una aplicacion que proporciona retroalimentacién en tiempo
real sobre la actividad cerebral mientras se trabaja, escucha musica,
medita y més. Contour utiliza algoritmos de aprendizaje automatico y
IA de Emotiv para proporcionar informacién personalizada sobre la
actividad cerebral a lo largo del dia.

Es importante tener en cuenta que la eleccion entre el MNS8 y el Insight
depende de las necesidades y preferencias individuales.

Figura 4.3: Dispositivo Insight.

Emotiv EPOCX

Dispositivo disefiado por Emotiv para investigaciones cerebrales humanas
escalables [EMOTIV, 2024j]*°. Posee 14 canales de EEG y sensores basados

40Geccion de la pagina web oficial de Emotiv con toda la informacién correspondiente
al dispositivo Insight [EMOTTV, 2024j].
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en solucion salina que proporcionan acceso a datos cerebrales de calidad
profesional, puediendo observar su disenio en la imagen 4.4. Su conectivi-
dad inalambrica lo hace ideal para estudios cientificos y aplicaciones de
neurociencia, ya que ofrece una visiéon profunda del cerebro humano y su
actividad.

El Emotiv MNS8 y el Emotiv EPOCX son dispositivos EEG de alta
calidad, pero tienen algunas diferencias clave que pueden hacer que uno sea
mas ventajoso que el otro dependiendo de tus necesidades. Las ventajas del
MNS sobre el EPOCX son:

1. Diseno de auriculares. A diferencia del EPOCX, el MNS8 es mas com-
pacto y discreto, lo que lo hace ideal para mediciones prolongadas
e inadvertidas. Su diseno permite que se ubique directamente en la
oreja, lo que lo hace menos visible y mas cémodo para el uso a largo
plazo de los usuarios.

2. Audio de alta calidad y micréfono integrado. E1 MN8 permite escuchar
miusica, podcasts, audiolibros y més mientras monitorea la actividad
cerebral. Ademads, tiene un micréfono integrado, lo que te permite
continuar monitoreando la actividad cerebral durante las llamadas

telefénicas y las reuniones. Estas caracteristicas no estan disponibles
en el EPOCX.

3. Compatibilidad con Contour. Los MNS8 se pueden emparejar con
Contour [EMOTIV, 2024f]*'] una aplicacién que proporciona retro-
alimentacion en tiempo real sobre la actividad cerebral mientras el
usuario trabaja, escucha misica, medita o realiza otro tipo de activi-
dades. Contour utiliza algoritmos de aprendizaje automatico y Al de
Emotiv para proporcionar informacion personalizada sobre la actividad
cerebral a lo largo del dia. Esta caracteristica no esta disponible en el
EPOCX.

4. Facilidad de uso. E1 MNS es facil de usar y configurar, lo que puede ser
una ventaja sobre el EPOCX, que puede requerir una configuracion
mas compleja. Ademds, aunque el MN8 tiene menos sensores que el
Insight y el EPOCX, utiliza una tecnologia de sensor seco no téxico y no
alergénico, lo que puede ser una ventaja para aquellos con sensibilidades
de piel o alergias.

4P4gina web oficial de FEmotiv con la informacién correspondiente a
Contour[EMOTIV, 2024f].
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5. Conectividad y Bateria. E1 MNS8 ofrece conectividad a través de Blue-
tooth Low FEnergy, lo que puede ser mas conveniente para algunos
usuarios en comparacion con el receptor USB propietario requerido
por el Insight y el EPOCX. Ademas, aunque la vida 1til de la bate-
ria del MNS8 es menor que la del Insight y el EPOCX, sigue siendo
suficiente para muchas aplicaciones con hasta 6 horas de duracion.

Aligual que con el Emotiv Insight, hay que tener en cuenta que la eleccién
entre el MN8 y el EPOCX dependera de las necesidades y preferencias de
cada usuario, ya que ambos ofrecen una gama de caracteristicas y ventajas
unicas.

Figura 4.4: Dispositivo EPOC X.

Conclusiones de la comparacién entre los dispositivos de Emotiv.

El Emotiv MNS8 destaca por su disenio compacto y discreto, lo que lo
hace ideal para mediciones prolongadas sin causar molestias. Aunque tiene
menos sensores que el Insight y el EPOCX, su tecnologia de sensor seco no
toxico y su conectividad Bluetooth Low Energy lo hacen atractivo. Ademas,
se espera que el MN8 mida el estrés cognitivo y la concentraciéon, lo que
amplia sus posibilidades de uso.

Por otro lado, el Insight y el EPOCX ofrecen mas sensores y opciones
de medicién, lo que los hace ideales para investigaciones mas avanzadas
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Caracteristicas Insight EPOC X MNS8
Nitmero 5 (+2 referencias) 14 (+2 referencias) 2 (+4 referencias)
de sensores
AF3, AF4, F3,
F4, FC5, FC6,
Posicion AF3, AF4, F7, F8, T7, Canal auditivo izquierdo
de sensores T7, T8, Pz T8, P7, P8, O1, O2 y derecho
(configurable en cualquier
ubicacién 10-20)
16 bits por 14 bits o 16 bits
Resolucién canal por canal (configurable por 14 bits por canal
o el usuario)
Tecnologia Polimero semiseco Almohadillas empapacas Elastémero conductor no

del sensor

Conectividad

Duraciéon de
la bateria

de larga duracion

Bluetooth® de
baja energia

Hasta 20 horas

en solucién salina o
Ag/AgCl + gel
Bluetooth® de

baja energia

Hasta 9 horas

toxico y no alergénico

Bluetooth® de
baja energia

Hasta 6 horas

Frecuencia
de muestreo

2048 (reducido
a 128 SPS)

2048 (reducido a 128
SPS o0 256 SPS,
configurable por el usuario)

2048
(reducido a 256 SPS)

Detecciones

Parpadeo, guino,
ceno fruncido,
sonrisa, apretar los dientes

Parpadeo, guino,
mirar a izquierda/derecha,
ceno fruncido, sonrisa,
apretar los dientes, reir, mueca

Parpadeo, guifo,
mirar a izquierda/derecha,
ceno fruncido, sonrisa,
apretar los dientes, reir, mueca

Tabla 4.2: Tabla con la comparacién de los distintos 'Headsets” de Emotiv.

o aplicaciones clinicas. La eleccion dependera de las necesidades de cada
usuario y el objetivo de su uso. Por lo tanto, el MN8 es una opcién discreta
y tecnologicamente avanzada, mientras que el Insight y el EPOCX son méas
versatiles en términos de medicion cerebral. Estas comparaciones se pueden
ver de manera mas clara en la tabla 4.2, obtenida a partir de la pagina web
de Emotiv en la seccién de comparision [EMOTIV, 2024e]*?.

42Geccién de comparacion de los dispositivos de Emotiv dentro de su pagina oficial
[EMOTIV, 2024e].







Resultados

5.1. Resumen de resultados.

Resultados plan entrenamiento de Contour

Tras completar todo el ciclo de actividades, las cuales consisten en un
programa de entrenamiento con una duraciéon de 10 dias, los profesionales
de Contour analizaron los datos y han generado un informe individual. Los
datos permanecen anénimos y cada persona unicamente vera sus propios
resultados individuales y ademas, datos generales de otros miembros de la
comunidad de manera anénima. Estos resultados se pueden dividir en 3
tipos de andlisis: de la eficiencia cognitiva como en la imagen 5.1, del tiempo
transcurrido en un estado de concentracién 6ptima como la imagen 5.2 y
del estado de animo del usuario antes y después de realizar las actividades
como en la imagen 5.3.

37
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Figura 5.1: Resultados del andlisis de la eficiencia cognitiva durante el
programa de entrenamiento de 10 dias.
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Figura 5.2: Resultados del analisis del tiempo transcurrido con una concen-
tracion 6ptima durante el programa de entrenamiento de 10 dias.
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Figura 5.3: Resultados del andlisis del estado de &nimo del usuario durante
el programa de entrenamiento de 10 dias.
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Resultados sesiéon meditacion de PsychoPy

Después de realizar el experimento disenado en PsychoPy, se deberia
de obtener una grabacion almacenada en EmotivPRO, la cual debera ser
exportada a un archivo para el tratamiento de los datos. El formato mas
adecuado para trabajar sobre ellos es CSV, ya que permite la visualizacién
de todos los valores en forma de filas y columnas.

En el caso del experimento creado, no se pueden obtener resultados de
grabaciones ya que el dispositivo MNS8 no llega a conectarse con la aplica-
cion de PsychoPy. Esto no se debe a un problema de programacion, si no
que se debe a algin problema relacionado con el software desconocido y
sin documentacién sobre ello. Por lo tanto, en la imagen 5.4 obtenida de
[emotivstation, 2023]", en el que se muestran los resultados de un experi-
mento de PsychoPy, también emplea un dispositivo MNS8 y asi se puede
observar como se visualizan los resultados de la grabacién en un archivo

CSV.

43Video de Youtube con el tutorial de realizacién de un experimento en PsychoPy
empleando el MN8 [emotivstation, 2023].



42

i @ Psychopy 660977 2023-11-29T204302:693841_MNS_135960_2023.11.29T15.13.02405.30.md () D Search for tools. help, a
File Home Insert Share Pagelayout Formulas Data Revisw View Help Draw
Yy [~

MarkerValuelnt

A B C D E F G H 1 J K 3 M
1 title:Psych start dime stop time: headset 1 headset s headset ff channels; sampling samples:4 version:2.2
2 |TimestamiEEG.Count EEG.Interp EEG.T7  EEG.T8  EEG.RawC EEG.Batter EEG.Battel Markerind Marke Tyg MarkerVal EEG.Marke CQ.T7

3 17E+09 16 0 4195333 4233429 a 2 48 & 0
1 L7E+09 17 0 4182476 4225333 Q 2 48 0
5  L7E+09 18 [ 4182 4208.19 o 2 48 0
6 L7E+09 19 0 4192476 4214381 Q 2 48 0
7 L7E+09 20 0 4195.81 4228667 Q 2 48 0
8 1.7E+09 21 0 419819 422819 1} 2 48 0
9 1.7E+09 22 0 4194381 4218.19 a 2 48 0
10 1.7E+09 23 0 4182476 4212 Q 2 48 0
11 1.7E+09 24 0 4184.857 4216.286 Q 2 48 0
12 L7E+09 25 0 4199.143 4227.714 <} 2 48 0
13 1.7E+09 26 0 4199.143 4229.619 s} 2 48 0
14 17E409 27 0 4190571 4219.143 a 2 48 0
15 1.7E409 28 0 4190.095 4215.81 0 2 48 0
16 1.7E+09 29 0 4196.286 4226.762 Q 2 48 0
17 176409 30 0 4202476 4234.381 0 2 48 )
18  1.7E+09 31 0 4199.619 4226.286 0 2 48 0
19 1.7E+09 32 0 4187.238 4213.905 [s} 2 48 0
20 1.7E+09 33 0 4177.238 4206.286 0 2 48 0
21 1.7E409 34 0 4173.429 4202 Q 2 48 0
22 1.7E+09 35 0 4177.238 4202 [s} 2 48 0
23 1.7E+09 36 0 4188.667 4207.238 [s} 2 48 0
24 1.7E+09 37 0 4195333 4211.524 0 2 48 0

El| I

S S N S I E N N P Y

d mare (Al + Q)

o

Resultados

11 Commernts

e~

Q R s

CQ.0veral EQ.Sample EQ.OVERAEQ.T7 EQrs

S N S S N T S S P P T Y

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

@ Buy Microsoft 365 &% (‘RF.)
Z)

ey POv

»

u

w

MOT.Coun MOTInter MOT.Q0 MOT.QL M

1

Figura 5.4: Resultados de un experimento de PsychoPy empleando Emotiv

MNS obtenido de [emotivstation, 2023].

5.2. Discusion.

Se ha estado investigando sobre el error producido en el experimento
realizado y consiste en una pantalla en negra cuando se ejecuta el mismo.
Esta pantalla negra se genera porque la aplicacion esta intentando conectarse
con el MN8 pero no lo consigue, por lo que se queda constantemente en
la pantalla hasta que se cierre manualmente el experimento. Por mas que
se haya investigado en las paginas y documentaciones de Emotiv y de
PsychoPy, no hay nada relacionado con este error, por lo que se ha llegado
a la conclusién de que es un problema de conexién entre los componentes, la
cual no tiene ninguna relaciéon con la manera en la que se ha implementado

el cédigo en bloques.

0 0.531408  0.65625 -

0 0.526547 D.660156 |+
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En el caso del correcto funcionamiento de este experimento, se obtendria
una grabacion similar a la de la imagen 5.4, en la que aparecen los valores a
lo largo del experimento de los 2 canales registrados, asi como el porcentaje
de bateria, el porcentaje de la calidad de la senal y otros valores de distintos
parametros.

Los diferentes dispositivos de Emotiv permiten medir la actividad ce-
rebral y su posterior analisis para detectar sensaciones, acciones o incluso
enfermedades. Por ejemplo, en la investigacion [Alvarez et al., 2020]** se
utiliza la diadema Emotiv EPOC de 14 canales para detectar la emocion
del miedo. Para ello sélo fueron necesarios 4 de los 14 canales, situados en
la parte frontal. Para la obtencién de resultados se normalizaron los valores
que se obtienen y se representan en una grafica con etiquetas para cada
emocion, pudiendo observar los resultados antes del estimulo de miedo en la
imagen 5.5 y los resultados después del estimulo en la figura 5.6.

Parpadeo |
involuntari

PJ;, Estado de relajacion y
| | 'L concentracion
i

Figura 5.5: Resultados de un experimento empleando el Emotiv EPOC antes
de estimulo de miedo.

Otro proyecto similar es el del articulo [Kosinski et al., 2018]%°, que mide
la actividad cerebral de un sujeto mientras juega a videojuegos y relaciona

4 Articulo de la investigacién sobre el Emotiv EPOC [Alvarez et al., 2020].
453egundo articulo de la investigacién sobre el Emotiv EPOC [Alvarez et al., 2020).
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Area de susto

[ Estado de alerta |

y vigilancia

Figura 5.6: Resultados de un experimento empleando el Emotiv EPOC
después de estimulo de miedo.

los elementos del juego con emociones. Para ello se utiliza de nuevo el
dispositivo Emotiv EPOC y mediante una serie de transformaciones en los
valores para interpretar las emociones llega a la tabla de la imagen 5.7.

Para mostrar los resultados, como en el anterior, muestra la grafica de la
figura 5.8 con etiquetas que definen el sentimiento predominante en momento
de la partida.
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Stimulus Avg. Ex. Avg.Fr. | Fr. TE TF
Ex. var. war.
1 | Meditation 0.541 | 0.153 | 0.541 0.09 12% | 3%
2 | Squares 0.549 | 0.207 | 0.5 0.127 | 16% | 4%
3 | ,Rocket 0.564 | 0.244 | 0.526 0.186 | 21% | 10%
League”, bots
4 | ,Rocket 0.504 | 0.228 | 0.512 0.168 | 14% | 8%
League”,
persons
5 | Watching 0.518 | 0.266 | 0.483 0.153 | 20% | 3%
Rocket
League”
6 | ,Super 0.621 | 0.2 0.568 0.144 | 22% | 7%
Bomberman”,
bots
7 | »Super 0.579 | 0.224 | 0.537 0.153 | 23% | 7%
Bomberman®,
persons

Figura 5.7: Tabla con los valores obtenidos en cada videojuego.
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Figura 5.8: EEG del usuario a lo largo de la partida.






Conclusiones

En este proyecto, se han logrado alcanzar los objetivos planteados me-
diante un enfoque metddico y colaborativo. Los objetivos conseguidos son:

= Comprender el funcionamiento del dispositivo Emotiv MN8 y para
ello, se ha realizado una investigacion profunda sobre el dispositivo y
varias pruebas para entender completamente como funciona.

= Familiarizarse con los métodos de recopilacién y andlisis y para ello se
han realizado varias pruebas con las aplicaciones de Contour y Emotiv,
concretamente Emotiv Labs.

= Disenar y realizar una serie de experimentos en el entorno de PsychoPy
y para ello se ha tratado de emplear el PsychoPy Coder, pero se han
experimentado muchos problemas y no se puede conseguir un resultado
valido. Por lo tanto, se ha utilizado el PsychoPy Builder, permitiendo
el disenio del experimento de una forma maés sencilla.

» Evaluar la validez del dispositivo MN8 para su uso en el ambito
sanitario, el cual no se ha realizado especificamente pero hay estudios
y articulos que indican la validez de los dispositivos Insight y EPOC
X en este ambito, lo que sugiere que los datos recopilados por el MNS§
también son validos.

» Contribuir a la comprension de como se pueden utilizar los dispositivos
EEG portables en la practica sanitaria. Para ello, se ha realizado una
investigacion profunda sobre el dispositivo, aplicaciones y limitaciones
entre otras cosas.
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» Usar las herramientas de GitHub y Overleaf durante el desarrollo
del proyecto, permitiendo un seguimiento y realizacién de toda la
documentacion del TFG.

» Analizar costes y viabilidad legal y para ello se ha realizado una
investigacion de todos los componentes necesarios asi como las leyes
que pueden afectar al proyecto.

= Realizar un trabajo reproducible en el futuro. Para hacer esto posible,
se ha realizado la documentaciéon de la forma mas clara y explicativa
posible, tanto de Emotiv como de PsychoPy.

6.1. Aspectos relevantes.

Este apartado pretende recoger los aspectos mas interesantes del desa-
rrollo del proyecto, incluyendo los detalles mas relevantes en cada fase del
desarrollo, justificando los caminos tomados, especialmente aquellos que no
sean triviales. Hay que tener en cuenta que estos problemas o modificaciones
producidas pueden haber sido causados por las caracteristicas de los mate-
riales antialérgenos o su tratamiento, ya que en otros dispositivos, como los
del laboratorio, no ha sido necesario.

Problemas de conexion intermitente con Emotiv
Insight.

Descripciéon del problema.

Durante la semana del Objetivo 5, mientras realizaba el proceso de cone-
xion del Emotiv Insight con el ordenador, he experimentado un problema
técnico. Aunque inicialmente se puede establecer una conexién exitosa y
observar los EEG en tiempo real, la conexién se perdié después de aproxima-
damente un minuto. Este patrén se repitié a pesar realizar varios intentos de
reconexion, asi como reinicio del ordenador, lo que imposibilité la realizacion
de grabaciones e investigaciones necesarias.

Detalles del error.

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 realizacién del proyecto.
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Posibles causas del error.

Las posibles causas del error podrian ser:

= En ciertas ocasiones, si el Insight no establece una conexién Bluetooth
que permita tanto la voz como la musica, puede ocurrir que no se
pueda reconectar durante la misma sesiéon. Ademés, se han observado
casos en los que el dispositivo ha logrado conectar la BCI pero no la
funcién de musica. Sin embargo, esta tltima situacion parece haber
ocurrido antes de las ultimas actualizaciones del software.

= Otra posibilidad es que el software del Insight se pueda vincular y
utilizar inicamente en un ordenador, limitando su uso exclusivamente
en ese dispositivo.

Acciones tomadas.

Lo primero que se ha intentado para superar el error de desconexién que
se experimentado con el Emotiv Insight, es realizar pruebas utilizando un
dispositivo de Bluetooth 5.0 conectado a mi ordenador personal. Este paso
tiene como objetivo determinar si el uso de una versiéon mas avanzada de
Bluetooth puede mejorar la conectividad del dispositivo.

A pesar de utilizar el dispositivo de Bluetooth 5.0, el problema persiste.
Por lo tanto se ha probado a realizar la conexiéon del dispositivo con el
ordenador del laboratorio, con y sin el dispositivo Bluetooth 5.0, y no ha
sido posible realizarla de forma exitosa, concluyendo que queda descartada
la posibilidad de que el problema provenga de la conexion.

Después de las pruebas en el laboratorio, se concluye que el dispositivo no
es reconocido en los distintos sistemas, por lo que se probara en el dispositivo
en el que se realizaron las primeras pruebas.

Tras los errores presentados y a pesar de los intentos de reiniciar el
software, el dispositivo se entrega al tutor del TFG (Pedro Luis Sanchez
Ortega) y tras realizar diversas pruebas, obtiene un aviso de limite de
dispositivos alcanzado, como se puede observar en la imagen 6.1.
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Figura 6.1: Aviso de limite de dispositivos alcanzado.

Por lo tanto, tras la acumulacién de varias horas de pruebas e investi-
gacion, se comprueba la hipotesis de que la licencia y la primera conexion
limitan el uso del dispositivo a un solo ordenador. Otra conclusion que se
puede sacar de ello es que su uso para terapia queda limitado, ya que el
dispositivo esta destinado a ser empleado en un tinico ordenador con un
unico usuario que posea las licencias adecuadas; cabiendo la posibilidad de
mejorar las licencias, lo que implica pagar més dinero.

Problema conexiéon MNS.

Durante el proceso de conexion del dispositivo MN8 con el ordenador, se
experimentd un problema técnico. El dispositivo MNS8 se conectaba correc-
tamente al ordenador, pero dentro de la configuracion y posicionamiento del
dispositivo, la calidad de la senial era del 0 %. Esto implicaba que, a pesar de
que el dispositivo era detectado, no habia una comunicacién efectiva entre
el dispositivo y el ordenador.

Para resolver este problema, se realizd un cambio de sensores por los que
tienen 3 filamentos, lo que aumenté la superficie de contacto. Este cambio
permitié finalmente una calidad de conexién 6ptima del 100 %.

Tras el cambio de sensores, se obtuvo una correcta soluciéon al problema.
La calidad de la conexién entre el dispositivo MNS8 y el ordenador mejord
significativamente, pasando de un 0% a un 100 %. Esto permitié una co-
municacion efectiva entre el dispositivo y el ordenador, facilitando asi la
realizacion de las tareas necesarias. Por lo tanto, se concluye que el cambio
de sensores fue una solucién efectiva para el problema experimentado.
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Problema con PsychoPy Coder.

El experimento fue inicialmente disenado con PsychoPy Coder, que es un
entorno de programacion con codigo para la realizacion de experimentos que
permite el uso de dispositivos de Emotiv para la lectura de EEG. En este
entorno se generaba un error en la conexién con el dispositivo Emotiv que
no permitia ni la lectura de EEG ni la correcta ejecucion del experimento.
A partir de este problema se decidieron probar las mismas rutinas disenadas
en PsychoPy Builder, que es el entorno de programacién por bloques de
PsychoPy. De esta manera no se obtienen errores en la ejecucién y pueden
visualizarse sin problema todas las rutinas del experimento y anadir el
componente de Emotiv Recording.






Lineas de trabajo futuras

Este proyecto emplea un material muy novedoso, ya que se trata de un
proyecto de investigaciéon con EMOTIV que se ha comenzado a comercializar
recientemente. Por lo tanto, se podran realizar diferentes modificaciones
para mejorarlo. Algunas de las mejoras que se proponen son:

= Resolver el error de conexion del dispositivo Emotiv con PsychoPy.

o A pesar de haber seguido las instrucciones tanto de PsychoPy
como de Emotiv y otros tutoriales, cuando se ejecuta el experi-
mento empleando el componente de Emotiv Reocrding, aparece
una pantalla en negra que impide la continuacion del experimento.
Esto es debido a que el experimento trata de conectar con el
dispositivo de EEG pero no lo consigue. Este error no se explica
en ninguna documentacion, ni de Emotiv ni de PsychoPy, por lo
que se dejara como linea futura encontrar una solucién a esto.

= Diversificacién de Experimentos.

o Ampliar la variedad de experimentos o actividades disponibles
para los usuarios, lo que evitard que los estudios se vuelvan
monoétonos o repetitivos. Ademas, se podria explorar nuevas
actividades que permitan evaluar diferentes aspectos cognitivos y
emocionales.

s Variabilidad de Estimulos.

» Investigar para emplear una mayor variabilidad en los estimulos.
Esto incluye ajustar la duracion y el orden de los estimulos para
evitar que los usuarios se acostumbren a patrones especificos.
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s Calibracién Personalizada.

o Implementar una calibracion individualizada para cada usuario, lo
cual adaptara los umbrales de deteccion de estrés y concentracion
segun las caracteristicas personales de cada usuario.

= Registro de Parametros Fisiologicos Adicionales.

o Integrar dispositivos para medir otros pardametros fisiologicos,
como la frecuencia cardiaca, la temperatura corporal o el segui-
miento ocular. Esto proporcionara una vision mas completa de
las respuestas del usuario durante los experimentos.

» Base de Datos Anonimizada.

e Crear una base de datos para almacenar todos los datos reco-
pilados por el dispositivo Emotiv MN8 manteniendo los datos
de los pacientes de manera anénima para respetar la privacidad
del usuario. Esta base de datos permitira un acceso, gestion y
modificacién mas sencillos de los datos.

= Integracién de R para Anélisis Estadistico.

e Incorporar el lenguaje de programacion R para realizar analisis
estadisticos mas avanzados. Se puede utilizar R para procesar los
datos recopilados por el Emotiv MNS8 y explorar visualizaciones
y graficos en R para presentar los resultados de manera préctica.

= Realizacién de sesion de meditacion en espaiiol.

e Se puede hablar con un profesional o especialista en locuciéon o
narracion para que realice la sesién de meditacién de la manera
mas profesional y adecuada posible.

Por lo tanto, se puede continuar mejorando el proyecto para lograr
resultados mas completos y precisos, abiertos a introducir modificaciones y
correcciones.
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