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PROLOGO







Vivimos en una época en la que la tecnologia y la medicina convergen para
lograr avances sin precedentes en la salud humana. En este contexto, la ingenieria
biomédica se ha consolidado como un puente indispensable entre ambas disciplinas.
No es casualidad que la ingenieria biomédica sea un campo interdisciplinar en plena
expansion, que aplica principios de la fisica, las matematicas y la ingenieria al anali-
sis y resolucion de problemas en biologia y medicina. De hecho, se trata de un sector
en rapido crecimiento a nivel global. Datos recientes muestran que el empleo de pro-
fesionales en ingenieria biomédica podria aumentar un 7% entre 2023 y 2033 a nivel
internacional, superando la media de otras ocupaciones, mientras que en Europa el
mercado de la tecnologia médica lleva una década creciendo alrededor de un 5,4%
anual. En Espafia, organismos del sector, como la Federacion Espafiola de Empresas
de Tecnologia Sanitaria (FENIN), enfatizan el papel clave de los ingenieros biomé-
dicos en el desarrollo de innovaciones sanitarias, anticipando que la demanda de
tecnologias de salud seguira al alza, impulsada por el envejecimiento poblacional,
las enfermedades cronicas y el auge de la medicina preventiva y personalizada. Estas
tendencias confirman la necesidad de profesionales altamente especializados, justo
la necesidad a la que responde el Master Universitario en Ingenieria Biomédica de
la Universidad de Burgos.

Este programa de master ofrece una formacion verdaderamente interdiscipli-
nar, integrando la ingenieria con diversas areas de la medicina para formar expertos
capaces de desenvolverse tanto en entornos clinicos y hospitalarios como en la in-
dustria tecnoldgica y la investigacion. El plan de estudios abarca areas de vanguar-
dia, desde el analisis de imagenes y sefales médicas hasta la inteligencia artificial
aplicada a la salud, la bioingenieria, la instrumentacion avanzada, la robotica médica
y el procesamiento de datos biomédicos. Gracias a esta base amplia y actualizada, el
alumnado adquiere las competencias necesarias para disefiar soluciones innovadoras
ante problemas reales, ya sea desarrollando nuevos dispositivos biomédicos, opti-
mizando equipamiento médico existente o aplicando técnicas de machine learning
en el diagnostico y la monitorizacion de pacientes. En suma, el master capacita a
futuros profesionales para afrontar los grandes desafios presentes y futuros de la
tecnologia sanitaria con creatividad, rigor cientifico y conciencia ética.
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Dentro de este completo marco formativo, la asignatura “Analisis de registros
multicanal en el comportamiento humano”, eje de este manual, ocupa un lugar des-
tacado. En la era de la medicina digital y de los wearables, la capacidad de registrar
y analizar multiples sefales fisioldgicas y de comportamiento de manera integra-
da se ha vuelto fundamental. Cada tipo de sefial (actividad cerebral, movimientos
oculares, respuestas de la piel, etc.) aporta una pieza del rompecabezas sobre como
pensamos, sentimos y reaccionamos. La verdadera riqueza surge cuando estas piezas
se combinan. Con el registro multimodal, cada sensor proporciona informacién por
si mismo, pero también afiade valor al conjunto al generar una sinergia. Por ejemplo,
el eye tracking por si solo permite saber hacia donde mira un participante; pero si a
esos datos se afiaden las sefiales eléctricas cerebrales (electroencefalograma — EEG)
y la conductancia de la piel (Galvanic Skin Response — GSR), es posible identificar
cuales de los estimulos visuales resultan mas impactantes o emocionalmente sig-
nificativos para esa persona. Este enfoque holistico proporciona una comprension
mucho més completa de los procesos cognitivos y emocionales involucrados, algo
invaluable tanto para la investigacion en neurociencia como para aplicaciones prac-
ticas en salud (desde evaluar la usabilidad de una interfaz hasta mejorar diagnosticos
en trastornos del comportamiento). Precisamente, el objetivo de esta asignatura es
que quien la cursa aprenda a integrar diversas fuentes de datos biomédicos para
desentrafiar esos procesos complejos del comportamiento humano en distintos con-
textos, dominando las técnicas de registro, sincronizacion, analisis e interpretacion
de senales multicanal.

Cabe destacar que la innovacion no es solo objeto de estudio en este master,
sino también parte de su metodologia de ensefianza. Un ejemplo actual lo encontra-
mos en la incorporacion responsable de herramientas de inteligencia artificial gene-
rativa (IAGen) en el proceso formativo. La aparicion de sistemas de IAGen capaces
de producir texto, imagenes o incluso analisis de datos ha abierto un abanico de
oportunidades en la educacion superior y este programa explora esas posibilidades
con sentido critico. Ahora bien, su uso por parte del estudiantado debe hacerse con
rigor académico. La IAGen se concibe como un complemento bajo supervision aca-
démica, nunca un sustituto, y siempre empleada con transparencia (es decir, decla-
rando cuando se ha utilizado y distinguiendo claramente el contenido generado) y
con verificacion externa de los hechos y referencias aportados. Este planteamiento
coincide con las directrices internacionales sobre el uso de inteligencia artificial (1A)
en educacion, que abogan por enfoques centrados en el ser humano y por exigir total
transparencia en las herramientas basadas en IA (véase el Manifiesto para una [A
Segura en la Educacion — https://manifesto.safeaieducation.org). De hecho, la litera-
tura educativa reciente ya propone escenarios graduados para integrar la IAGen en
la docencia de manera pragmatica y segura, de modo que se convierta en una aliada
pedagdgica y no en una amenaza. La clave esta en aprovechar sus ventajas (como
apoyo en la creacion de contenidos, tutoria inteligente, etc.) sin ceder en el rigor, la
equidad ni la responsabilidad que caracterizan al quehacer académico. En conso-
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nancia con esta vision, este manual incluye orientaciones especificas (ver Anexo 1)
para guiar al estudiante en un uso ético y eficaz de la [AGen durante las actividades
practicas de la asignatura. Este hecho refleja el compromiso del master con una ense-
nanza verdaderamente innovadora, donde la tecnologia punta se incorpora de forma
critica y responsable.

Finalmente, quisiera subrayar la trascendencia del camino que el lector tie-
ne por delante. La formacion que brinda el Master en Ingenieria Biomédica de la
Universidad de Burgos no solo transmite conocimientos, sino que busca cultivar una
vision integradora y humana de la tecnologia. Los desafios que afrontaremos en el
campo de la salud en las proximas décadas, desde el envejecimiento de la poblacion
hasta la medicina personalizada, requeriran ingenieros biomédicos con solida prepa-
racion técnica, pero también con creatividad, sensibilidad y ética profesional. Estoy
convencido de que los contenidos de este manual seran de gran utilidad para alcanzar
ese perfil. Cada tema, cada practica y cada concepto aqui presentados son peldafios
hacia la formacion de expertos capaces de mejorar la calidad de vida de las personas
a través de la innovacion tecnologica en salud.

Enhorabuena por emprender esta apasionante aventura académica. Confio en
que sabran aprovechar al maximo las paginas que siguen, aprendiendo con curiosi-
dad cientifica, pero sin perder de vista el lado humano de cada desarrollo técnico.
La ingenieria biomédica, al fin y al cabo, trata de personas, de aliviar, curar, ayudar
y entender mejor a la gente mediante la ingenieria. Con ese propdsito en mente, les
animo a avanzar con entusiasmo, espiritu critico y responsabilidad. Estoy seguro de
que la dedicacion que inviertan en su formacion hoy se traducira en aportes valiosos
a la sociedad manana. jMucho €xito en este viaje de aprendizaje e innovacion!

Francisco José Garcia Peialvo
Catedratico de Ciencia de la Computacion e Inteligencia Artificial

Universidad de Salamanca
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El Master Universitario en Ingenieria Biomédica de la Universidad de Burgos
responde a la creciente demanda de profesionales especializados en este ambito,
tanto a nivel nacional como en la comunidad de Castilla y Leon. El programa oftre-
ce una formacion interdisciplinar que integra la ingenieria con distintas areas de la
medicina, preparando al alumnado para su incorporacién a entornos industriales,
empresariales, hospitalarios y de investigacion.

El méster proporciona una base solida en areas clave y de elevado interés ac-
tual, como el analisis de iméagenes y sefiales médicas, la inteligencia artificial y el
aprendizaje automatico, las distintas ramas de la bioingenieria, la instrumentacion y
los sistemas robotizados, asi como el equipamiento médico. Esta formacion capacita
para el disefio de procesos y soluciones innovadoras en campos como los materiales,
los dispositivos biomédicos y el procesamiento avanzado de datos.

El acceso al programa esta dirigido a titulados en Ingenieria de la Salud,
Ingenieria Informatica, Ingenieria de Telecomunicaciones, Ingenieria Mecanica,
Ingenieria Electronica y dobles grados afines.

En cuanto a las salidas profesionales, el master prepara para tres perfiles prin-
cipales: el ambito industrial, orientado al desarrollo de tecnologia sanitaria y la con-
sultoria; el ambito sanitario, centrado en la gestion y uso de equipamiento médico y
el apoyo al diagnoéstico; y el ambito de I+D+i, enfocado a la investigacion basica y
aplicada en nuevas tecnologias biomédicas.

De forma especifica, la asignatura «Analisis de registros multicanal en el com-
portamiento humano», a la que hace referencia este manual, tiene como objetivo
proporcionar al estudiantado los conocimientos tedricos y practicos necesarios para
comprender, registrar, analizar e interpretar sefiales biomédicas y conductuales obte-
nidas mediante sistemas multicanal, aplicadas al estudio del comportamiento huma-
no en distintos contextos.

La asignatura se centra especialmente en la tecnologia de eye tracking, abordan-
do sus fundamentos, principales métricas de registro y la diferencia entre registros
estaticos y dindmicos, asi como su correcta interpretacion. Asimismo, se introduce el
analisis integrado de sefiales multiples, combinando datos de eye tracking con otras
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senales biomédicas, como la conductancia de la piel (GSR) y la electroencefalogra-
fia (EEG), con el fin de obtener una visién mas completa de los procesos cognitivos
y emocionales.

Finalmente, la asignatura desarrolla competencias relacionadas con el uso de
sensores, sistemas de adquisicion y acondicionamiento de sefiales biomédicas apli-
cados a la evaluacion, monitorizacion, diagnostico y apoyo a la terapia. La metodo-
logia docente se basa en el aprendizaje basado en proyectos, fomentando el trabajo
aplicado y el pensamiento critico. En las practicas, el estudiantado aprende a conocer
y utilizar dispositivos de registro integrado de eye tracking, EEG y GSR, asi como
a extraer datos en bruto y realizar su preprocesamiento y procesamiento mediante
técnicas de Machine Learning supervisado y no supervisado. También, se introduce
el uso de herramientas de Inteligencia Artificial e Inteligencia Artificial Generativa,
promoviendo un enfoque ético y responsable, en el que el alumnado debe documen-
tar de forma transparente la ayuda recibida de estas tecnologias y el disefio adecuado
de los prompts utilizados. Ademas, el desarrollo de proyectos en pequefios grupos
orienta al alumnado hacia la iniciacion en la investigacion dentro de un entorno co-
laborativo, facilitando la adquisicion de competencias de trabajo en equipo y favore-
ciendo el inicio de trayectorias investigadoras que pueden culminar en la realizacion
de un doctorado en este ambito de conocimiento.

Maria Consuelo Saiz Manzanares
Catedratica de Universidad

Area de Psicologia Evolutiva y de la Educacion
Facultad de Ciencias de la Salud

Universidad de Burgos



TEMA 1

TECNOLOGIA EYE TRACKING:
DEFINICION

Dra. Maria Consuelo Saiz Manzanares

Dr. Raul Marticorena Sanchez







1.1. Introduccion

La tecnologia de eye tracking permite registrar y analizar los movimientos ocu-
lares mientras una persona realiza una tarea, ofreciendo informacion sobre hacia
dénde dirige su atencion visual. El funcionamiento basico consiste en proyectar un
haz de luz infrarroja hacia los ojos; esta luz se refleja en la superficie ocular y es
captada por las camaras del dispositivo. A través de algoritmos especializados, el
sistema identifica con precision el punto de fijacion de la mirada y los patrones de
seguimiento ocular. En la Figura 1 se muestran los componentes de un dispositivo
de eye tracking, utilizando como ejemplo el Tobii Pro Lab.

Processor

Near-infrared light ilumination module

Eve tracking camera

Figure 1. The key components of an eye tracker.

Figura 1. Componentes del eye tracking en un dispositivo Tobii Pro Lab.

En la Figura 2 se ilustra el proceso de eye tracking: un estimulo se presenta en
la pantalla del ordenador y el sistema registra la posicion de la mirada en coorde-
nadas, que pueden ser bidimensionales (X, y) o tridimensionales (x, y, z), tanto para
el ojo derecho como para el izquierdo. Es importante destacar que la tecnologia de
eye tracking no se limita al uso de pantallas, sino que también permite registrar los
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movimientos oculares mientras el sujeto observa una pizarra, un objeto fisico o
cualquier otra superficie, como se muestra en la Figura 3.

Figura 2. Tomado del Manual Tobii Pro Lab v. 1.194 p. 155.

Figura 3. Tomado del Manual Tobii Pro Lab v. 1.194 p. 158.

El eye tracking se puede utilizar en muchos dmbitos, como marketing, educa-
cion o medicina. En esta asignatura nos centraremos en su uso en educacion y salud.
Esta tecnologia es especialmente util para personas con dificultades de movimien-
to, como paralisis cerebral, Esclerosis Lateral Amiotrofica (ELA), Sindrome de
Rett o lesiones medulares, ya que permite controlar dispositivos tinicamente con la
mirada.

Un ejemplo de dispositivo de eye tracking es el Tobii Dynavox TD I-Series.
Este es un dispositivo ligero y rapido que funciona completamente con los ojos.
Incluye varios programas, como TD Snap, que usa pictogramas para facilitar la co-
municacion, Communicator 5; TD Control; TD Browse; TD Talk; y TD Phone.
También tiene una ventana de interlocutor para conversaciones cara a cara y un
sistema de seguimiento ocular que funciona incluso con luz solar. Especificamente,
se abordara la descripcion de TD Snap.
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Concretamente, el software TD Snap Core First proporciona un sistema de
comunicacion con pictogramas y palabras frecuentes en cada idioma, ayudando a

las personas a expresarse y entender a otros. Un ejemplo de su funcionamiento se
muestra en la Figura 4.

tobii dy

Borrar todo Borrar palabra
CANEE

emos hoy? | | ;Qué significa esto?) | ¢Me lo leerds? | | 4Lo escribirds? | Ppalabras del tema

@0

Necesito ir a clase | | lectura] escri Necesito papel Apoyos

/ A W e

Necesit lpiz | Algn mas Toma nota__ Losé || Poralla

| ciul
| enlace-001
Lo puedo hacer Lo enllendo Puedu verlo Nn losé No puedo hacerlo)
Tu mensaje

Figura 4. Imagen tomada de Tobii TD Snap enlace-001.

Asimismo, TD Snap Motor Plan permite que los comunicadores accedan a
palabras en tres selecciones 0 menos, facilitando la comunicacion rapida y eficien-
te. Este sistema estd disponible en tres tamafios de cuadricula (30, 66 y 40), con un
vocabulario cuidadosamente seleccionado para apoyar tanto a aprendices de len-
guaje inicial como a comunicadores avanzados.

Cada palabra aparece una sola vez y sigue una ruta distintiva, o plan motor,
para encontrarla. Con la practica, el comunicador puede localizar las palabras de
forma automatica, lo que reduce el esfuerzo y le permite concentrarse en el mensa-
je que desea transmitir. Un ejemplo de esta configuracion se muestra en la Figura 5.

tobiidynavox

i
i

nosotros

P | enlace-002

VOs0tros

il =0 él-
Personas Acciones Conec(ores Animales

Figura 5. Tomado de TD Snap Motor Plan enlace-002.


https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap
https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap
https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap
https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap
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También 7D Snap Express es un conjunto de paginas intuitivo y facil de usar,
disenado para facilitar la comunicacion. Este sistema apoya el desarrollo de ha-
bilidades de lenguaje y comunicacién mediante el uso de palabras y frases para
construir mensajes completos.

Gracias a su navegacion simplificada y un vocabulario facil de localizar, cual-
quier usuario puede aprender a utilizarlo rapidamente. Ademas, incluye paginas te-
maticas que permiten comunicarse de forma organizada y eficiente. Un ejemplo de
su funcionamiento se muestra en la Figura 6.

tobiidynavox

Borrar todo B
palabra

Partes del
cuerpo

e

enlace-003

mandos

)

Figura 6. Imagen tomada de Tobii TD Snap Express enlace-003.

El TD Snap Texto es una opcién de Comunicacion Aumentativa y Alternativa
(CAA) dentro de TD Snap, disefiada para personas que pueden leer y deletrear sin
necesidad de pictogramas, o que se encuentran en transicion de los pictogramas
a la lectoescritura.

Las frases estan organizadas por temas, y los teclados incluyen prediccion
de palabras, lo que facilita la escritura rapida y eficiente (ver Figura 7). Ademas,
esta opcion incorpora sistemas inteligentes que optimizan la comunicacion segun el
contexto y las necesidades del usuario (ver Figura 8).

enlace-004

Figura 7. Imagen tomada de Tobii TD Snap Texto enlace-004.


https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap
https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap-text
https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap
https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap-text

TEMA 1. TECNOLOGIA EYE TRACKING: DEFINICION 25
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Figura 8. Imagen tomada de Tobii TD Snap Texto enlace-005.

Ademas, existen equipos de eye tracking que minimizan la restriccion de mo-
vimiento, como el Tobii Pro Spectrum. Este dispositivo es especialmente
util para nifios pequefios o personas con afectaciones motoras, ya que
permite registrar datos a multiples frecuencias de muestreo de hasta
1200 Hz mientras se mantiene el movimiento natural de la cabeza, un L
ejemplo se puede consultar en el siguiente enlace-006. enlace-006

Ademés, en la Figura 9 y Figura 10 se muestran aplicaciones practicas de este
sistema con niflos pequefios, ilustrando como se registran los movimientos oculares
en tareas de seguimiento visual.

El. ATk
enlace-008

Figura 10. Imagen tomada de Tobii informacion en web enlace-008.


https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap-text
http://tobii.23video.com/tobii-pro-spectrum-and-tobii-pro-1
http://tobii.23video.com/tobii-pro-spectrum-and-tobii-pro-1
https://www.tobiipro.com/es/aplicaciones/investigacion-cientifica/
https://es.tobiidynavox.com/pages/td-snap-text
http://tobii.23video.com/tobii-pro-spectrum-and-tobii-pro-1
http://tobii.23video.com/tobii-pro-spectrum-and-tobii-pro-1
https://www.tobiipro.com/es/aplicaciones/investigacion-cientifica/
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Otra alternativa es el uso de gafas con software de eye tracking integrado (ver
Figura 11). Estas gafas permiten registrar informacion en un sistema de coordenadas
en tres dimensiones (3D). La posicion del ojo y los vectores de la mirada se calculan a
partir de las imagenes captadas sobre un modelo 3D, y el punto de fijacion de la mira-
da se determina como el punto de vergencia entre ambos vectores oculares, propor-
cionando una medicion precisa de hacia donde dirige la atencion el usuario.

Figura 11. Tomado del Manual Tobii Pro Lab v. 1.194 p. 159.
A continuacion, se describen los pasos fundamentales para trabajar con eye
tracking:
Paso 1. Definicion de objetivos
Se deben establecer los objetivos del estudio o intervencion, que pueden ser de
investigacion, diagnéstico o intervencion.
Paso 2. Eleccion del dispositivo

Se selecciona el dispositivo de eye fracking mas adecuado segun los objetivos
y la poblacion participante. En la Figura 12 se muestran algunas opciones con Tobii
Pro Lab.

@ Tobii Pro Lab

Create

Bro

Figura 12. Posibilidades de dispositivos con Tobii Pro Lab (fuente propia).
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Paso 3. Diseno del material

Se disefian los estimulos que se mostraran durante la tarea. Estos pueden ser
visuales (texto, imagenes, videos), auditivos o combinados. Dependiendo de los
objetivos, los estimulos se pueden insertar directamente en el dispositivo o conec-
tar mediante una pagina web. Un ejemplo de disefio de estimulo se presenta en la
Figura 13.

Figura 13. Ejemplo de disefio y aplicacion de estimulos (fuente propia).

Paso 4. Calibracion de cada participante

Es esencial garantizar que el registro de la mirada sea preciso y estable. Se
evaluan los siguientes indices:

* Accuracy (precision de localizacion): mide la cercania entre la posicion real
del estimulo y la posicion registrada por el eye tracker. Se expresa en grados
visuales (°). Por ejemplo, un Accuracy = 0.5° indica que el registro promedio
esta a medio grado del punto real.

* Precision (SD — desviacion estandar): indica la consistencia de la fijacion en
un punto estatico; valores bajos reflejan sefial estable y poco ruido.

* Precision (RMS — Root Mean Square): cuantifica la variabilidad de la mirada
respecto a su media, capturando pequeflos movimientos oculares y ruido del
dispositivo. Es un indicador robusto de estabilidad instantanea de la senal.

En la Tabla 1 se presentan valores tipicos de calibracién en condiciones de
laboratorio. En la Figura 14 se muestra un ejemplo de buena calibracién, mien-
tras que la Figura 15 ilustra un ajuste incorrecto. Las Figuras 16 y 17 presentan
ejemplos de calibracion en distintos sujetos, mostrando como varia la sefial segin
la persona.
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Tabla 1. Relacion de los valores tipicos en condiciones de laboratorio controladas con el
dispositivo de eye tracking de Tobii Pro Lab.

Indice Definicion Rango esperado
Accuracy Cercania entre punto real y estimado 0.1°-0.6°
Precision (SD) Estabilidad en torno al punto de fijacion 0.11°-0.18°
Precision (RMS) Variabilidad entre muestras consecutivas 0.11°-0.17°

Figura 15. Calibracion con el dispositivo Tobii Pro Lab (fuente propia).
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% Recording Participant Timeline Duration Resolution Gaze samples

Timelinel

Timelinel

Figura 16. Ejemplos de calibracion en distintos sujetos en un dispositivo Tobii Pro Lab
(fuente propia).

Figura 17. Ejemplo de calibracion con un dispositivo iView XTM v.2.7. SMI (fuente propia).

Paso S. Definicion de las caracteristicas de los participantes

En esta etapa se determinan las caracteristicas relevantes de los partici-
pantes, como el tipo de grupo, el género o la titulacion académica. Un ejemplo se
muestra en la Figura 18, donde se presentan estas variables agrupadas por tipo de
estudio.

Es fundamental garantizar la anonimizacion de todos los datos y que los par-
ticipantes reciban informaciéon completa sobre los objetivos del trabajo, propor-
cionando su consentimiento informado por escrito.

Ademas, el proyecto debe contar con la aprobacion de la institucién corres-
pondiente (educativa, sanitaria u otra) mediante un informe que certifique el cumpli-
miento de las normas éticas internacionales y nacionales, siguiendo la Declaracion
de Helsinki (2013, revision 2024) y las regulaciones de proteccion de datos.
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Figura 18. Ejemplos de caracteristicas aplicadas.

Paso 6. Integracion de dispositivos adicionales

En esta etapa es posible incorporar otros dispositivos para enriquecer la re-
coleccion de datos y obtener un analisis mas completo del comportamiento y las
respuestas fisiologicas de los participantes. Entre estos dispositivos se incluyen:

* Eye tracking adicional para distintos angulos o modalidades.
« Camaras para registrar expresiones faciales y movimientos corporales.
* Microfonos para capturar respuestas verbales o audibles.

* GSR (Galvanic Skin Response) para medir respuestas fisioldgicas relaciona-
das con la activacion emocional o cognitiva.

Un ejemplo de configuracion multimodal se puede consultar en la Figura 19,
mostrando como se combinan los distintos dispositivos durante la tarea.

Figura 19. Integracion de sefales en eye tracking.

Ejemplos de proyectos

Proyectos basados en pantalla (Screen-based)

Con nifios pequefios enlace-009

Técnicas de visualizacion enlace-010

Usabilidad de interfaces de computadoras enlace-011
Investigacion en Blink enlace-012

Investigacion en lectura enlace-013


https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-infant-occlusion-paradigm?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-visual-search-walk-through?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/computer-interface-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-blink-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-reading-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-infant-occlusion-paradigm?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-visual-search-walk-through?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/computer-interface-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-blink-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-reading-research?language=en_US
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Marketing enlace-14
Marketing toma de decisiones enlace-15

Proyectos de pantalla avanzados
(Advanced screen project)

Proyecto 1 AB Testing enlace-16

Proyecto 2 Paradigma de busqueda preferencial enlace-17
Tobii Pro Glasses 3

Proyecto Investigacion sobre compradores enlace-18

enla.ce—O 17

1.2. Practica Tema 1

Objetivo de la practica:

Aprender a planificar un estudio utilizando tecnologia de eye tracking, in-
cluyendo el diseno de estimulos, definicion de objetivos y caracteristicas de los
participantes.

Actividades:

1. Disefio de materiales de analisis:
- Elaborar los estimulos que se aplicaran durante la tarea.
- Los materiales pueden ser:
* Visuales: texto, imagenes, videos.

e Auditivos: sonidos, instrucciones habladas.

* Combinados: audio y video simultaneo.

- Definir como se presentaran los estimulos (directamente en el dispositivo o
mediante conexion a una web).

2. Elaboracion de preguntas u objetivos del trabajo:

- Formular los objetivos especificos del estudio o practica.

- Ejemplos: medir el tiempo de fijacion, identificar patrones de atencion vi-
sual, comparar respuestas entre distintos grupos de participantes, evaluar carga
cognitiva.

3. Descripcion de las caracteristicas de los participantes:

- Definir las variables relevantes de los sujetos: edad, género, titulacion, grupo al
que pertenecen, etc.

- Recordar la importancia de anonimizar los datos y asegurar que todos los par-
ticipantes firmen el consentimiento informado.


https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/ab-testing-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-decision-making?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-preferential-looking?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-visual-world-paradigm?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/shopper-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/ab-testing-research?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-decision-making?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-preferential-looking?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/demo-project-visual-world-paradigm?language=en_US
https://connect.tobii.com/s/demo-projects-landing-page/shopper-research?language=en_US
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- Asegurar que el proyecto cumpla con normas éticas, siguiendo la Declaraciéon
de Helsinki (2013, revision 2024) y las regulaciones de proteccion de datos
aplicables.

‘Para la realizacién de la practica se pueden utilizar herramientas de
Inteligencia Artificial Generativa (IAGen). Si bien, se deben seguir las instruc-
ciones que se pueden consultar en el Anexo 1.
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2.1. Introduccion

Las métricas que se pueden extraer dependen del dispositivo de eye tracking
utilizado. En términos generales, se pueden clasificar en métricas estaticas y métri-
cas dinamicas (Saiz-Manzanares et al., 2020).

A. Métricas estaticas

Estas métricas se relacionan con fijaciones, sacadas, glances o parpadeos,
y suelen medirse a través de parametros como frecuencia, duracion promedio y
velocidad. Se calculan sobre puntos fijos de interés (AOIs — Areas de Interés) o
durante periodos determinados de observacion.

Se denominan «estaticas» porque no dependen de la secuencia temporal de
los movimientos oculares, sino de la cantidad y distribucion de las fijaciones en
relacion con un estimulo.

Ejemplos de métricas estaticas:
» Numero de fijaciones en un AOI.
* Duracion promedio de fijacion.

*» Porcentaje de tiempo observado en cada AOL.

B. Métricas dinamicas

Estas métricas, consideran la secuencia temporal de los movimientos ocula-
res y como la mirada se desplaza entre distintas AOIs. Como ejemplo tipico, dichas
métricas registran el patrén posicional de la mirada a lo largo del tiempo, también
como en el caso del conocido como scan path. Estas métricas son dependientes del
orden, tiempo entre eventos, evolucion temporal o transiciones.

Ejemplos de métricas dinamicas:
 Secuencia de fijaciones.
* Transiciones entre AOlIs.
* Trayectoria del scan path.
» Entropia visual (grado de aleatoriedad en la exploracion).
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C. Estudio de métricas en distintos dispositivos

Cada dispositivo puede registrar los datos en distintos formatos, y cada formato
permite calcular unas métricas especificas.

* En la Tabla 2 se muestra una clasificacion y significado de las métricas.

* En la Tabla 3 se presentan las métricas de eye tracking, su significado y uni-
dad de medida.

Tabla 2. Métricas en eye tracking, significado y relacion cognitiva.

Métrica

Acréonimo

Significado Relacion cognitiva

Duration of interval

DI

Duracion temporal de cada
intervalo definido dentro de

un estimulo o Area de Interés
(AOI) durante el registro de eye
tracking. Esta métrica indica
el tiempo total que abarca cada
intervalo analizado y puede
resumirse mediante estadisti-
cas descriptivas como media,
mediana, suma, frecuencia,
varianza y desviacion estandar.

Start of interval

SI

Momento temporal en el que
comienza cada intervalo dentro
del estimulo o Area de Interés
(AOI) durante el registro de eye
tracking. Esta métrica permite
identificar cuando se inicia el
intervalo analizado y puede
resumirse mediante estadisti-
cas descriptivas como media,
mediana, suma, frecuencia,
varianza y desviacion estandar.

Number of Events

NE

Numero total de eventos
registrados durante la presen-
tacion de un estimulo o dentro
de un intervalo de analisis. Los
eventos pueden incluir marca-
dores experimentales, eventos
personalizados o eventos regis-
trados en tiempo real durante la
sesion. Esta métrica representa
la frecuencia de ocurrencia de
los eventos y puede resumirse
mediante estadisticas descrip-
tivas como media, mediana,
suma, frecuencia, varianza y
desviacion estandar.
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Métrica Acrénimo Significado Relacion cognitiva
Validity of eye data VED Indica el grado en que los
datos de seguimiento ocular
son validos o detectables por
el sistema de eye tracking.
Esta métrica refleja si la
mirada del participante ha sido
correctamente registrada en
un momento determinado. La
validez puede verse afectada
por factores como parpadeos,
pérdida temporal del segui-
miento ocular, movimientos
de cabeza o problemas de de-
teccion del ojo, y no depende
exclusivamente de la calidad
de la calibracion.
Calibration C Informacion sobre el ajuste de
calibracion.
Fixation Count FC Numero de fijaciones de todos Una FC alta hace referencia a
los estimulos seleccionados. un mayor niimero de fijaciones
en un estimulo, lo que indica
que los participantes pueden
poseer un menor conocimiento
de la tarea o tener dificultades
para discriminar entre informa-
cion relevante y no relevante.
Fixation Duration FD Duracion de la fijacion Da una indicacion del grado
de interés y de los tiempos
de reaccion del usuario. Una
mayor duracion suele estar
asociada con un procesamiento
cognitivo mas profundo y un
mayor esfuerzo.
Asimismo, la duracion de la fi-
jacion proporciona informacion
sobre el proceso de busqueda.
Fixation Duration FDA Duracion media de la fijacion ~ Una FDA mas larga significa
Average que el participante pasa mas
tiempo analizando e inter-
pretando el contenido de la
informacion dentro de los
distintos AOL
Fixation Duration FDMa  Duracién maxima de la Hace referencia a los tiempos
Maximum fijacion de reaccion.
Fixation Duration FDMi  Duracion minima de la Hace referencia a los tiempos

Minimum

fijacion

de reaccion.
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Métrica Acrénimo Significado Relacion cognitiva
Fixation Dispersion FDT Suma todas las dispersiones Se refiere a la percepcion de la
Total en los ejes de fijacion (x,y o informacion en diferentes

x,y,z) dependiendo de si el componentes de la tarea.
aparato mide en 2D o en 3D
Fixation Dispersion FDisA  Suma de todas las disper- analiza las dispersiones en cada
Average siones de fijacion en los ejes una de las fijaciones en los
dividida por el nimero de diferentes estimulos
fijaciones en la prueba.
Saccades Count SC Numero total de sacadas en Un mayor nimero de sacadas
cada uno de los estimulos. implica mayores estrategias de
busqueda.
Cuanto mayor sea la amplitud
de la sacada, menor sera el
esfuerzo cognitivo. También
puede referirse a problemas de
comprension de informacion.
Saccade Frequency SEC Suma de la frecuencia de Se refiere a la frecuencia de
Count todas las sacadas uso de las sacadas que estan
relacionadas
con las estrategias de
busqueda.
Saccade Duration SDT Suma de la duracion de todas ~ Se refiere a la frecuencia de
Total las sacadas uso de las sacadas que estan
relacionadas
con las estrategias de
busqueda.
Saccades Duration SDA Duracién media de las sacadas  Este dato permite la discri-
Average en cada AOI minacién de los usuarios
dependientes o independientes
de campo.
Saccade Duration SDMa  Duraciéon maxima de la sacada Los usuarios noveles en la
Maximum ejecucion de una tarea tienen
sacadas mas cortas
Saccade Duration SDMi  Duracion minima de la sacada  Los usuarios noveles en la
Minimum ejecucion de una tarea tienen
sacadas mas cortas
Saccade Amplitude SAT Suma de la amplitud de todas  Los usuarios noveles en la
Total las sacadas ejecucion de una tarea tienen
sacadas mas cortas
Saccade Amplitude SAMa  Amplitud maxima de la Los usuarios noveles en la
Maximum sacada ejecucion de una tarea tienen
sacadas mas cortas
Saccade Amplitude SAMi  Amplitud minima de la sacada Los usuarios noveles en la
Minimum ejecucion de una tarea tienen

sacadas mas cortas
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Métrica

Acréonimo

Significado

Relacién cognitiva

Saccade Velocity
Total

SVT

Suma de la velocidad de cada
sacada

Esta directamente relacionado
con la velocidad de procesa-
miento de la informacion

al pasar de un elemento a otro
dentro de un estimulo.

Saccade Velocity SVMa  Maximo valor de la velocidad  Estéa directamente relacionado
Maximum registrada de la sacada con la velocidad de procesa-
miento de la informacion al
pasar de un elemento a otro
dentro de un estimulo.
Saccade Velocity SVMi  Minimo valor de la velocidad ~ Esta directamente relacionado
Minimum registrada de la sacada con la velocidad de procesa-
miento de la informacion al
pasar de un elemento a otro
dentro de un estimulo.
Saccade Latency SLA Es igual al tiempo entre el fin  Esta directamente relacionado
Average de una sacada y el inicio de la  con los tiempos de reaccion en
siguiente sacada el procesamiento de la infor-
macion. La latencia inicial de
la sacada proporciona informa-
cion temporal sobre el proceso
de busqueda.
Blink Count BC Numero de parpadeos durante  Los parpadeos estan relacio-
la actividad nados con el procesamiento
Blink Frequency BFC Numero de parpadeos de to- dela mn t"(?rmacmn d'urante la
Count dos los ensayos seleccionados cXposicion ?ur} estlmul.o, para
ensayos por segundo dividi- generar la siguiente accion. Los
do por ntmero de ensayos usuarios con un proc,esar’m'ento
seleccionados de la informacién mas rapido
pueden tener parpadeos mas
Blink Duration Total BDT Suma de la duracion de todos  breves y de menor duracién.
los parpadeos de los ensa- Sin embargo, esta accion tam-
yos seleccionados dividida bién puede producirse cuando
por el namero de ensayos hay problemas atencionales.
seleccionados Estos resultados tendran que
Blink Duration BDA La suma de la duracion de compararse con 1_05 obtenidos
Average todos los parpadeos de todos € las otras métricas para
los ensayos seleccionados ajustar la explicacion de estos
dividida por el nimero de resultados dentro del analisis
pruebas seleccionadas de un patrén de aprendizaje.
Blink Duration BDMa  Duracion méaxima del
Maximum parpadeo
Blink Duration BDMi  Duracion minima del
Minimum parpadeo
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Métrica Acrénimo Significado Relacion cognitiva
Pupil diameter PD Diametro de la pupila Hace referencia al interés que
un estimulo o parte de ¢l puede
llamar la atencion del usuario
Total duration of TDV Tiempo total en el que cada Da datos sobre la atencion
Visit participante ha visitado cada respecto de un estimulo o parte

AOI

del mismo.

Average duration of ADV Duracion media de cada parti-

Visit cipante respecto de cada AOI
sobre la media total.

Number of Visits NV Numero de visitas dentro de
cada AOL

Scan Path Length SPL Proporciona el patron de El estudio de los patrones de
aprendizaje conductual del comportamiento del aprendi-
usuario durante la resolucion  zaje facilitara las orientaciones
de la tarea sobre la forma de aprender.

La longitud del recorrido de
exploracion proporciona infor-
macion sobre los tiempos de
reaccion en tareas sin duracion
predeterminada.

Dwell Time DWT Duracion en el tiempo de El DWT se refiere al inte-
todas las fijaciones y sacadas  rés de un participante en un
dentro de un AOI, incluyendo  estimulo dentro de una AOI
las revisitas (salidas y reentra-  determinada.
das) de todos los participantes
en el estudio dividido por el
nimero de participantes.

Glance Duration GD Duracion de la sacada al GD indica los tiempos de reac-
entrar en el AOIl mas la suma  cidn al procesar una informa-
de todas las duraciones de cién dentro de un estimulo y un
fijacion y sacada antes de salir  AOI. Ayudara a distinguir entre
del AOL los participantes dependien-

tes vs. los independientes del
campo.

Diversion Duration DD La suma de todas las duracio- DD puede utilizarse para

nes de las sacadas que entran
y salen del AOI mas la suma
de todas las duraciones de las
fijaciones y de las sacadas

dentro del AOI antes de salir.

analizar la entrada, el tiempo
de permanencia y el tiempo de
salida de cada estimulo inserta-
do en cada AOL.
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Métrica

Acréonimo

Significado

Relacién cognitiva

GC

Glance Count

Numero de miradas a un
objetivo (tomadas desde el
exterior) en un periodo deter-
minado con ambos 0jos.

El GC ayuda a analizar los
tiempos de reaccion y su du-
racion en diferentes estimulos.
Esto proporciona informa-

cién sobre como procesar la
informacion en diferentes
participantes.

Tabla 3. Variables y métricas en eye tracking, significado y unidad de medida.

Métrica Significado Unidad de medida

General

Participant variables Valores de los participantes

Timeline name

Interval Numero de intervalos dentro de la AOI

AOI Numero de AOI

Interval metrics

Duration of interval Duracién de un intervalo Milisegundos

Start of interval Hora de inicio del intervalo Milisegundos

Event metrics

Time to first Event Inicio del primer evento Milisegundos

Last key press Registro del ultimo keypress

AOI fixation metrics

Total duration of fixations Duracion total de las fijaciones dentro de una ~ Milisegundos
AOI en un intervalo

Average duration of fixations Duracion media de las fijaciones dentro de Milisegundos
una AOI durante un intervalo

Minimum duration of fixations ~ La duracién mas corta de una fijacion dentro ~ Milisegundos
de una AOI durante un intervalo

Maximun duration of fixations  La duracion mas larga de una fijacion dentro ~ Milisegundos
de una AOI durante un intervalo

Number of fixations Numero de fijaciones dentro de una AOI Frecuencia
durante un intervalo

Time to first fixation Hora de la primera fijacion dentro de una AOI  Milisegundos
de un intervalo

Duration of first fixation La duracion de la primera fijacion dentro de ~ Milisegundos

una AOI durante un intervalo
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Métrica Significado Unidad de medida
Last AOI viewed Hace referencia a la ultima Area de Interés
(AOI, Area of Interest) en la que se registro
una fijacion ocular del participante antes de
finalizar la presentacion del estimulo o antes
de que se produzca un cambio de estimulo o
intervalo de analisis.
AOI at Interval end Hace referencia al Area de Interés (AOI, Area
of Interest) en la que se encuentra la mirada
del participante en el momento exacto en que
finaliza un intervalo de andlisis o la presenta-
cion de un estimulo.
Average pupil diameter La media del diametro de la pupila de todas ~ Milimetros
las muestras de fijacion en una AOI en un
intervalo. Calculado utilizando el resultados
del diametro de la pupila aplicando un filtro.
AOLI fixation metrics (exclude
partial fixations)
Total duration of whole Duracion total de las fijaciones dentro de una ~ Milisegundos
fixations AOI durante un intervalo.
Average duration of whole Duracién media de las fijaciones dentro de Milisegundos
fixations una AOI durante un intervalo.
Minimum duration of whole Duracion de la fijacion mas corta dentro de Milisegundos
fixations una AOI durante un intervalo.
Maximum duration of whole Duracion de la fijacion mas larga dentro de Milisegundos
fixations una AOI durante un intervalo.
Number of whole fixations Numero de fijaciones que ocurren en una AOI  Frecuencia
durante un intervalo
Time of first whole fixation Hora de la primera fijacion dentro de una AOI  Milisegundos
durante un intervalo
Duration of first whole fixation — Duracion de la primera fijacion dentro de una  Milisegundos
AOI en un intervalo
Average whole-fixation pupil Media del diametro de la pupila de todas las ~ Milimetros
diameter muestras de fijaciones completas en una AOI
en un intervalo.
AOLI visit metrics
Total duration of Visit Duracion total de visitas dentro de una AOI Milisegundos
en un intervalo
Average duration of Visit Duracion total de las visitas dentro de una Milisegundos
AOI en un intervalo.
Minimum duration of Visit Duracion de la visita mas corta dentro de Milisegundos
una AOI en un intervalo.
Maximum duration of Visit Duracion de la visita mas larga dentro de Milisegundos

una AOI en un intervalo.
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Métrica Significado Unidad de medida

Number of Visits Numero de visitas dentro de una AOl enun  Frecuencia
intervalo

Time to first Visit Hora de la primera visita dentro de una AOI ~ Milisegundos
en un intervalo.

Duration of first Visit Duracién de la primera visita dentro de una ~ Milisegundos
AOI en un intervalo.

AOI Glance metrics

Total duration Glances Duracion total de las miradas dentro de una ~ Milisegundos
AOI en un intervalo.

Average duration of Glances ~ La duracion media de las miradas dentro de ~ Milisegundos
una AOI en un intervalo.

Minimum duration Glances Duracion de la mirada mas corta dentro de Milisegundos
una AOI en un intervalo.

Maximum duration Glances Duracién de la mirada mas larga dentro de Milisegundos
una AOI en un intervalo.

Number of Glances Numero de miradas dentro de una AOl en un Frecuencia
intervalo.

Time to first Glance Hora de inicio de la primera mirada dentro Milisegundos
de una AOI en un intervalo.

Duration of first Glance Duracion de la primera mirada dentro de una  Milisegundos
AOI en un intervalo.

AOI Click metrics

Number of mouse clicks Numero de veces que se pulsa el boton izquier- Frecuencia
do del raton en una AOI durante un intervalo.

Time of first mouse click Tiempo transcurrido hasta la primera pulsa- ~ Milisegundos
cion del boton izquierdo del raton dentro de
un AOI durante un intervalo.

Time from first fixation to Tiempo transcurrido desde la primera fija- Milisegundos

mouse click cion en un AOI hasta la primera pulsacion
del botdn izquierdo del ratén dentro de ese
AOI durante un intervalo.

Number of mouse clicks & Numero de acciones completas de clic (pul-  Frecuencia

releases sacion y liberacion del boton izquierdo del
raton) realizadas dentro de un AOI durante
un intervalo de tiempo.

Time to first mouse clicks & Tiempo transcurrido desde la primera Milisegundos

releases fijacion en un AOI hasta la primera accion
completa de clic (pulsacion y liberacion del
boton izquierdo del raton) dentro de ese AOI
durante un intervalo.

AOI saccade metrics

Number of saccades in AOI Numero de sacadas dentro de una AOl enun Frecuencia

intervalo.
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Métrica Significado Unidad de medida
Time to entry saccade Hora de la primera sacada dentro de una Milisegundos
AOI en un intervalo.
Time to exit saccade Hora de la ultima sacada dentro de una AOI ~ Milisegundos
en un intervalo.
Peak velocity for entry Pico de velocidad dentro de la primera saca-  Grados/segundos
saccade da dentro de una AOI en un intervalo.
Peak velocity for exit saccade  Pico de velocidad dentro de la Gltima sacada  Grados/segundos
dentro de una AOI en un intervalo.
AOI reading metrics
Character index Indice del AOI a nivel de caracter dentro de ~ Posicién
su AOI a nivel de palabra
Word index Indice del AOI a nivel de palabra dentro de ~ Posicién
su AOI a nivel de palabra
Sentence index Indice del AOI a nivel de sentencia dentro Posicion
de su AOI a nivel de palabra
AOI string Cadena de texto que contiene una AOI
Text unit type Tipo de texto de la unidad: grafico, palabra,
sentencia.
Number of units Numero de unidades Frecuencia
First-pass first fixation Duracioén de la primera fijacion durante la Milisegundos
duration primera visualizacion dentro de una AOI en
un intervalo.
First-pass duration Duracion total de las fijaciones durante la Milisegundos
primera pasada dentro de un AOI durante un
intervalo
Selective regression-path Duracion total de las fijaciones desde la Milisegundos
duration primera fijacion en esta AOI hasta que se
produce una fijacion en una AOI progresiva
a ésta, durante un intervalo. Anteriormente
conocida como duracion Go-past.
First-pass regression Indica si el lector sale de la AOI con una Binaria
regresion (1) o sigue leyendo progresiva-
mente (0).
Total duration of fixations La duracion total de las fijaciones dentro de ~ Milisegundos
la AOI durante un intervalo.
Regression-path duration La duracion total de las fijaciones desde la Milisegundos

primera fijacion en esta area de interés hasta
que se produce una fijacién en una AOI
progresiva a ésta, incluidas las fijaciones

en areas de interés regresivas, durante un
intervalo.
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Métrica Significado Unidad de medida

Re-reading duration Duracion de la trayectoria de regresion Milisegundos
excluidas las fijaciones de la primera pasada
durante un intervalo

A continuacion, se presentan ejemplos de aplicacion e interpretacion cognitiva
de las métricas de eye tracking, en algunos ejemplos combinadas con métricas de
otros dispositivos que seran mas desarrolladas posteriormente. Es importante ana-
lizar estos significados en relacion con la propuesta o interpretacion de datos en
distintos estudios. La numeracion de estas tablas se mantiene respecto al articulo
referenciado:

Saiz-Manzanares, M.C., Marticorena-Sanchez, R., Escolar-Llamazares, M.C.,
Martin-Anton, L.J., & Velasco-Saiz, R. (2025). Monitoring university students’
learning processes: application of Advanced Learning Technologies and integrated
multichannel techniques. Thinking Skills and Creativity, 58, 101938. https://doi.
org/10.1016/j.tsc.2025.101938

Table 2. Métricas integradas de seguimiento ocular multicanal y su importancia en relacion
con el uso de estrategias cognitivas y metacognitivas, p. 6.

Relacion con las estrategias

Métricas Significado .. .e
cognitivas y metacognitivas

Fijaciones Indica la atencion del alumno a un esti- Estrategias de orientacion.
mulo en areas relevantes frente a no rele-  Estrategias de Planificacion.
vantes. Proporciona informacion sobre el
tipo de procesamiento de la informacion
que el estimulo hace explicita.

Sacadas Indica el paso de una fijacion a otra Estrategias de orientacion.
dentro de un estimulo. La velocidad Estrategias de Planificacion.
de los movimientos sacadicos implica
el acceso a la informacion durante el
procesamiento de la misma y depende del
conocimiento previo y la comprension de
la informacion.

La amplitud de la sacada esté relacionada
con el esfuerzo cognitivo que la tarea
supone para el alumno.

Diametro de la pupila  Se refiere al interés del alumno por la Estrategias de orientacion.
informacion. Un diametro mayor se re-
fiere al interés por la informacion que es
relevante para el alumno o la alumna.

Amplitud GSR Se refiere al GSR. Esta relacionado con ~ Estrategias de orientacion.
el interés en el estimulo y se refiere a una
alta carga cognitiva y un alto nivel de
excitacion emocional.
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Meétricas

Relacién con las estrategias

Significado B i
cognitivas y metacognitivas

SCR (skin conductan-

ce response) count

Se refiere al nimero de respuestas de
conductancia de la piel (SCR) en cada in-
tervalo de tiempo de interés. Las puntua-
ciones altas indican un alto nivel de carga

Estrategias de orientacion.

cognitiva y un alto nivel de activacion.

Table 3. Modelos explicativos del proceso de aprendizaje en el b-Learning utilizando ALT, p. 6.

Espacios para  Método de captura  Procesamiento de Analisis cognitivo y
Modelo —~ i
el analisis de datos datos metacognitivo
Chango et al. Espacio digital ~ Tipo de Learning Datos sobre tec-
(2022) basado en Management Systems  nologia educativa
el Modelo de Mu (LMS)
et al. (2020)
Espacio fisico ~ Sensores Datos de compor-
tamiento externo
Espacio EEGy ECG Intrinsic phys-
psicologico (electrocardiograma)  iological data
Datos fisiologicos
intrinsecos
Espacio Autoinformes y Datos
psicométrico cuestionarios psicométricos
Espacio Analisis del espacio Datos sobre
medioambiental fisico (temperatura, el entorno de
iluminacion, etc.) aprendizaje
Molenaar et al. Contextual Autoinformes Estrategias cogni-
(2023) (encuesta, entrevista, tivas y metacog-
datos de video, datos nitivas, estados afec-
de voz, dialogo, pens- tivos y motivacion.
amiento en voz alta)
Conductual Datos de registro, Estrategias
seguimiento ocular, cognitivas y
raton y teclado. metacognitivas
Fisiologico EDAy EEG estados afectivos y
motivacion
Saiz-Manzanares Espacio digital ~ Tipo de recursos de Datos sobre tec- Estrategias meta-

etal. (2024)

aprendizaje aplicados
enel LMS

nologia educativa  cognitivas para
la orientacion, la
planificacion, la
evaluacion y la

elaboracion
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Espacios para  Método de captura  Procesamiento de Analisis cognitivo y
Modelo e i
el analisis de datos datos metacognitivo

Caracteristicas  Datos sobre edad, Seleccion de Estrategias meta-
personales del ~ género, conocimien-  caracteristicas cognitivas medidas
alumno tos previos sobre la fuera de linea

tarea, tipo de titu- (Schellings et al.,

lacién, autoinformes 2023)

sobre el uso perci-

bido de estrategias

metacognitivas.
Indicadores de ~ Comportamental Caracteristicas Estrategias cogniti-
la carga cogni-  (seguimiento ocular:  Técnicas de apren-  vas y metacogniti-
tivadelatarea  fijaciones, sacadas, dizaje automatico  vas medidas en linea
a realizar diametro de la pupila, supervisado (Schellings et al.,

etc.) (prediccion y 2023).

clasificacion)
Fisiolégico (GSR y Caracteristicas Estrategias cogni-
SCR) Técnicas de apren-  tivas y metacogni-

dizaje automatico
supervisado
(prediccion y
clasificacion)

tivas medidas en
linea (Schellings et
al., 2023), estados
motivacionales.

Nota. Se utilizan los términos EDA o GSR segun la nomenclatura de los autores, aunque
ambos se refieren a registros de actividad electrodérmica en diversos entornos o ante diversos

estimulos.

Saiz-Manzanares, M. C., Marticorena-Sanchez, R., Saez-Garcia, J., & Gonzalez-
Diez, I. (2024). Analysing Virtual Labs Through Integrated Multi-Channel Eye-
Tracking Technology: A Proposal for an Explanatory Fit Model. Applied Sciences,
14(21), 9831. https://doi.org/10.3390/app14219831

Tabla 1. Lista de elementos que deben tenerse en cuenta en el espacio de realizacion de
tareas y los indicadores de medicion, p. 4.

Elementos a considerar

Medicion

Caracteristicas de la tarea, indicadores de la carga cogni-
tiva extrinseca (forma de presentacion de la tarea (visual

—imagen, texto, etc.) y carga cognitiva extrinseca escrita,

auditiva, todas), entorno de aprendizaje multimedia,
simulacion, calendario de ejecucion de la tarea, etc.

Descripcion del tipo de tarea
Analisis de la presentacion de la

tarea

Espacio fisico [caracteristicas del espacio en el que se desar-

rolla la tarea (iluminacion, espacio, etc.)].

Indicadores de brillo, temperatura,

ruido, hora y hora del dia.

Caracteristicas del alumnado (edad, género, conocimientos
previos, motivacion hacia la tarea, forma de responder, for-

ma de resolver, tipo de razonamiento aplicado, etc.).

Variables asignadas (edad, género,

etc.)

Analisis de conocimientos previos
Estilo cognitivo y estilo de

aprendizaje
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Elementos a considerar

Medicion

Indicadores fisiologicos de la carga cognitiva intrinseca

Diametro de la pupila
Fijaciones

Sacadas

Amplitud GSR
Recuento SCR

Percepcion de la carga germana

Indicadores de rendimiento en la
ejecucion de la tarea

Saiz-Manzanares, M.C., Marticorena-Sanchez, R.; Escolar-Llamazares, M.C.,
Gonzalez-Diez, 1., Martin Anton, L.J. (2024). Using integrated multimodal techno-
logy: a way to personalised learning in Health Sciences and Biomedical engineering
Students. Applied Sciences, 14(16), 7017. https://doi.org/10.3390/app14167017

Tabla 1. Indicadores de registro multimodal en el procesamiento de la informacion, p. 3.

Tipo de ry e Implicaciones
. I Implicaciones o
instrumento Sensor Significado - cognitivas y
e neuroldgicas ]

de medicion metacognitivas
Actividad Electrodos en Variacion eléctrica ~ Cambios en el Carga cognitiva y
electrodérmica diferentes partes del en la conductancia  sistema nervioso nivel de activacion.

cuerpo (por ejemp-  de la piel. parasimpatico.

lo, los dedos). La Cambios en el nivel

respuesta psicogal-  de sudoracion de

vanica de la piel la piel causados

(GSR) por respuestas

No invasiva. emocionales.
Eye tracking  Los rayos infrar- Se pueden registrar ~ Son indicadores

rojos registran el
movimiento ocular.
Es un método

no invasivo. Sin
embargo, no se
recomienda para
personas que
padecen epilepsia.

diversas métricas.

de entrada de
informacion visual,
auditiva y/o escrita.
La duracion, la
velocidad, etc., en
cada parametro

son indicadores
indirectos del
procesamiento de
esa informacion.
Procesamiento de
un estimulo. Las
fijaciones indican
la frecuencia, la
duracion, la ve-
locidad, etc., de la
posicion del ojo en
las coordenadas x e
y del estimulo.
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Tipo de - Implicaciones
instrumento Sensor Significado Tmp llca,c 1ones cognitivas y
de medicién neurolégicas metacognitivas
g
Fijaciones (fre- Procesamiento de Atencion selectiva.
cuencia, duracion, un estimulo. Las Carga cognitiva.
velocidad, etc.). fijaciones indican Pueden ser indica-
la frecuencia, dura-  dores de interés o
cién, velocidad, etc., de esfuerzo en el
de la posicion ocular  procesamiento.
en las coordenadas x
ey del estimulo.
Sacadas (frecuen- Procesamiento de Una mayor
cia, duracion, un estimulo. Las amplitud de la
velocidad, etc.). sacadas indican el sacada puede
paso de la fijacion  indicar un menor
de un estimulo a esfuerzo cognitivo
otro. 0 problemas para
comprender la
informacion.
Diametro de la La dilatacion o Un diametro pupilar
pupila contraccion de la mayor se asocia con
pupila del ojo. una mayor carga
cognitiva y puede
indicar mayores
problemas para pro-
cesar la informacion
de los estimulos.
Mediciones Ruta de seguimien-  Los patrones de
dindmicas de la to en un proceso de  procesamiento de
trayectoria del aprendizaje. la informacién son
escaneo o del punto diferentes para cada
de mirada (registro estudiante, aunque
de las coordenadas se pueden encontrar
espaciales de la similitudes o difer-
fijacion y la sacada encias que propor-
y posicionamiento cionan informacion
ordinal de estos sobre los estilos de
registros). aprendizaje.
En la tecnologiade  Software de recono- Asociacion Expresion de
seguimiento ocular, cimiento facial. emocional con el emociones

se puede activar una
camara para grabar
las expresiones
faciales mientras se
resuelve una tarea
0 un problema.

No es invasiva.

Sin embargo, los
usuarios deben ser
conscientes de que
se esta grabando su
rostro y deben dar
su consentimiento.

procesamiento de la
informacion.
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Tipo de eyt Implicaciones
- 48 Implicaciones o
instrumento Sensor Significado 2ot cognitivas y

Y neuroldgicas o

de medicion metacognitivas
Registro Los electrodos que  Setratadeunreg-  Actividad cerebral ~ Procesamiento de la
electroence-  recogen la actividad istro de la actividad  en diferentes areas  informacion a partir
falografico cerebral pueden ser  eléctrica del cerebro  (frontal, prefrontal,  del analisis de la

secos (diadema) o
semisecos (elec-
trodos que deben

en sus diferentes
areas.

temporal, parietal).
La actividad puede
ser excitatoria o

activacion cerebral
en diferentes areas.
Las areas frontal

humedecerse).
Los primeros son
menos invasivos.

inhibitoria.

y prefrontal estan
especialmente
relacionadas con
la planificacion y
la resolucion de
problemas.

Tabla 2. Indicadores en el seguimiento ocular multimodal integrado y su importancia en el
procesamiento de la informacion, p. 5.

Métricas

Significado

Indicador de medicion

Significado cognitivo y
metacognitivo

Average duration

La duracion de la visu-
alizacion del laborato-
rio virtual

milisegundos

El tiempo medio de visu-
alizacion del laboratorio
virtual esta relacionado
con los tiempos de
reaccion del participante
en el procesamiento de
la informacion. Una
duracion mas larga o
mas corta dependera

de los conocimientos
previos del sujeto y de
su forma de procesar la
informacion.

Total Time Interest
duration

Define intervalos de
tiempo basados en
eventos registrados y
almacenados.

milisegundos

Define el interés en los
diferentes elementos del
estimulo.

Fixation point X

Pixeles (Sistema de co-
ordenadas del area de
visualizacion, DACS)

Las fijaciones indican
atencion a los estimulos
que son relevantes para
el alumno, en este caso
en el eje X.

Estos estan relacionados
con la forma en que cada
participante procesa la
informacion. En este
estudio, la actividad fue
regulada por avatares;
por lo tanto, se minimizd
la atencion a estimulos
irrelevantes.
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Métricas

Significado Indicador de medicion

Significado cognitivo y
metacognitivo

Fixation point Y

Pixeles (DACS) Las fijaciones indican
atencion a los estimulos
que son relevantes para

el alumno, en este caso

enelejeY.

Average pupil Diametro medio de milisegundos Se refiere al interés del

diameter la pupila durante la participante. En este
fijacion estudio, se refiere al

contenido. Un didmetro
mayor puede indicar
un mayor interés en la
informacion o que la
informacion es muy
nueva.

Saccade direction  El angulo de la linea grados Se refiere a la direc-
recta entre la fijacion cion en el espacio del
precedente y la fijacion laboratorio hacia la cual
sucesiva. Esto solo se se dirigen las sacadas
puede aplicar a sacadas oculares.
completas.

Saccade average  La velocidad media grados/segundo Implica la transicion de

velocity en todas las muestras un estimulo a otro. En
pertenecientes a la este estudio, se realiza
sacada, incluso fuera dentro del laboratorio.
del intervalo. Se refiere a la velocidad

de procesamiento de la
informacion, y esta de-
pende del conocimiento
previo y la comprension
de la informacion.

Saccade peak La velocidad maxima  grados/segundo Se refiere a la velocidad

velocity en todas las muestras maxima pico de la saca-
pertenecientes a la da en la visualizacion del
sacada, incluso fuera estimulo.
del intervalo.

Saccade amplitude La amplitud para todas  grados La amplitud de la
las sacadas oculares sacada se refiere al

esfuerzo cognitivo de los
participantes.

GSR amplitude La sefial media de microsiemens La amplitud de la GSR

respuesta galvanica
de la piel (GSR), tras
el filtrado, para cada
momento de interés,
con medias, medianas
y recuentos para cada
participante.

esta relacionada con el
interés del alumno. Las
puntuaciones mas altas
indican una mayor carga
cognitiva y un mayor
nivel de activacion.
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Métricas

Significado

Indicador de medicion

Significado cognitivo y
metacognitivo

SCR count

El nimero de respues-
tas de conductancia
cutanea, para cada in-
tervalo en el tiempo de
interés con promedios,
medianas, recuentos,
varianzas y desviacio-
nes estandar (n - 1).

Se refiere a las respues-
tas de conductancia a la
presentacion del estimu-
lo. Las puntuaciones mas
altas indican una mayor
carga cognitiva y un ma-
yor nivel de activacion.

Séaiz-Manzanares, M.C., Marticorena-Sanchez, R., Martin-Anton, L.J.,
Gonzalez-Diez, 1., & Carbonero-Martin, 1. (2023). Using eye tracking techno-
logy to analyse cognitive load in multichannel activities in university students.
International Journal of Human—Computer Interaction, 40(12), 3263—-328. https://
doi.org/10.1080/10447318.2023.2188532

Table 1. List of metrics in eye tracking, their meaning and relationship with analysis of
learning strategies, p.3.

. Relacion con las
et o Unidad de ety Gt q -
Métrica | Acronimo medida Significado de la métrica estrategias cognitivas
y metacognitivas
Fixation FC Frecuencia Un mayor nimero de fija- Un indicador de la
count ciones en un estimulo puede aplicacion de estrate-
indicar que el alumno tiene gias metacognitivas de
menos conocimientos sobre adquisicion (Roman
la tarea o dificultad para Sanchez y Gallego
distinguir entre informacion Rico, 2008) o, segin
relevante vs. no relevante. Veenman (2017),
Es una medida de busqueda estrategias de orient-
global. acion. Estas se refieren
al «qué» en el proceso
de resolucion.
Fixation FD Milisegundos | Es un indicador del grado de
duration interés y los tiempos de re-
accion del alumno. Las dura-
ciones mas largas suelen estar
asociadas a un procesamiento
cognitivo mas profundo y a un
mayor esfuerzo. La duracion
de las fijaciones proporciona
informacion sobre el proceso
de busqueda.
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Métrica

Acroénimo

Unidad de
medida

Significado de la métrica

Relacion con las
estrategias cognitivas
y metacognitivas

Saccade
count

SC

Frecuencia

Hace referencia al numero

de sacadas en cada estimulo.
Cuanto mayor sea la amplitud
de la sacada, menor sera el
esfuerzo cognitivo. Sin embar-
go, también puede referirse a
problemas en la comprension
de la informacion.

Un mayor numero de
sacadas sugiere un
mayor uso de estrate-
gias de focalizacion
(seglin la clasificacion
de Veenman, 2017).

Gaze point

GP

Posicion en
losejes XeY
en el estimulo

El estudio de los
patrones de compor-
tamiento del alumno
facilitara el desarrollo
de la orientacion por
parte del personal
docente con el fin de
lograr un aprendizaje
lo mas personalizado
posible.

Pupil
diameter

PD

Milimetros

Se recopila el didmetro pupilar
medio para todas las fijaciones
dentro de un AOI durante un
intervalo de tiempo.

Puede proporcionar
informacion sobre el
nivel de atencion o
interés en la infor-
macion proporcionada
por el estimulo. Un
didmetro pupilar mayor
puede estar relacionado
con una mayor carga
cognitiva, asi como con
dificultad en el proces-
amiento de una tarea.

Number
of visitor
revisits

Frecuencia

Se refiere al nimero de visitas
dentro de un AOI durante un
intervalo de tiempo.

Puede ser un indicador
de atencion e interés
en una informacion. O
puede ser un indicador
de la dificultad de la
informacion para el
alumno.

Saiz-Manzanares,

M.C., Marticorena-Sanchez,

R., Martin-Anton, L.J.,

Almeida, L., & Carbonero-Martin, 1. (2023). Application and challenges of eye trac-
king technology in Higher Education. Comunicar, 76, 1-12. https://doi.org/10.3916/
C76-2023-03
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Tabla 1. Métricas en la tecnologia eye tracking y su significado en el proceso de aprendizaje,

p- 36.

Meétrica

Significado

Implicacion en el proceso de
aprendizaje

Fixation Count (FC)

Un mayor nimero de fijaciones en
un estimulo puede

indicar que el estudiante tiene me-
nos conocimientos sobre la tarea o
dificultad para discriminar la infor-
macion relevante vs. no relevante.
Es una medida de busqueda global.

Puede servir para discriminar a los

estudiantes noveles vs. experimen-

tados y estudiantes dependientes de
campo vs. independientes.

Fixation Duration (FD)

Es un indicador del grado de interés
y de los tiempos de respuesta del
estudiante. Una mayor duracion se
puede deber a un procesamiento de
la informacion mas profundo. La
duracion de la fijacion proporciona
informacion sobre el proceso de
busqueda y concentracion.

Puede ayudar a discriminar el gra-
do de reflexion aplicado por cada
estudiante durante la resolucion
de una tarea (e.g. diferenciando
los estudiantes impulsivos vs.
reflexivos).

Saccade Count (SC)

Hace referencia al nimero de
sacadas utilizadas en cada estimulo.
Cuanto mayor sea la amplitud de

la sacada, menor sera el esfuerzo
cognitivo. No obstante, también
puede hacer referencia a problemas
de comprension de la informacion.

Un mayor niimero de sacadas
hace referencia a que el estudiante
utiliza mas estrategias de orienta-
cion para la realizacion de la tarea.
También, puede indicar un nivel
menor de conocimientos previos.

Pupil diameter (PD)

Eye tracking recoge la media del
diametro de la pupila en todas las
fijaciones dentro de un area de
Interés (AOI) en un intervalo de
tiempo.

Informa sobre el nivel atencional
o el interés del estudiante respecto
del estimulo. Un mayor didmetro
de la pupila se puede relacionar
con una mayor carga cognitiva o
con la dificultad de procesar una
tarea.

Visit count (VC)

Hace referencia al nimero de visi-
tas dentro de una AOI durante un
intervalo de tiempo.

Puede ser un indicador de la aten-
cion e interés del estudiante en una
parte de la informacion. O bien, un
indicador de la dificultad que dicha
informacion tiene para é1.”

Saiz-Manzanares, M.C., Payo Hernanz, R.J., Zaparain Yanez, M.J., Andrés
Lopez, G., Marticorena Sanchez, R., Calvo Rodriguez, A., Martin, C., y Rodriguez
Arribas, S. (2021). Eye-tracking Technology and Data-mining Techniques used for a
Behavioral Analysis of Adults engaged in Learning Processes. Journal of Visualized
Experiments. https://doi.org/10.3390/10.3791/62103
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Tabla 1. Parametros representativos que se pueden obtener con la técnica de seguimiento
ocular, adaptada de Saiz, Zaparain, Marticorena y Velasco (2019).

Métricas  Acrénimos Concepto Implicaciones en el aprendizaje
Dwell DWT Duracion a lo largo del tiempo DWT se refiere al interés de un
Time de todas las fijaciones y sacadas participante en un estimulo dentro

dentro de un AOI, incluidas las de una AOI determinado. La infor-
revisitas (salidas y reentradas) macion es relevante para el pro-
de todos los participantes en el fesor, en la medida en que puede
estudio dividida por el numero de  facilitar el desarrollo de programas
participantes. de intervencion personalizados.
Glance GD Duracioén de la sacada al entrar en  GD indica los tiempos de reaccion
Duration el AOI mas la suma de todas las al procesar una informacion dentro
duraciones de fijacion y sacada de un estimulo y una AOI. Ayudara
antes de salir del AOI. a distinguir entre participantes de-
pendientes del campo y participan-
tes independientes del campo.
Diversion DD La suma de todas las duraciones DD se puede utilizar para analizar
Duration de sacadas entrando y saliendo la entrada, el tiempo de permanen-
del AOI mas la suma de todas las  cia y el tiempo de salida de cada
duraciones de fijacion y duracio-  estimulo insertado en cada AOI.
nes de sacadas dentro del AOI
antes de salir.
Glance GC Numero de miradas a un obje- El GC ayuda a analizar los tiempos
Count tivo (tomadas desde fuera) con de reaccion y su duracion ante
ambos ojos durante un periodo diferentes estimulos. Esto propor-
determinado. ciona informacién sobre cémo pro-
cesan la informacion los diferentes
participantes.
Fixation FC Numero de fijaciones de todos los  FC alto implica un mayor ntimero
Count estimulos seleccionados. de fijaciones en un estimulo, lo que
indica que los participantes pueden
tener menos conocimientos sobre
la tarea o tener dificultades para
discriminar entre lo relevante vs. lo
irrelevante.
Fixation FDA Duracion media de la fijacion Una FDA mas larga implica que el
Duration participante dedica mas tiempo a
Average analizar e interpretar el contenido

de la informacion dentro de las
distintas AOI.

Saiz-Manzanares, M.C., Ramos Pérez, 1., Arnaiz-Rodriguez, A., Rodriguez-
Arribas, S., Almeida, L., & Martin, C.F. (2021). Analysis of the learning process
through eye tracking technology and feature selection techniques. Applied Sciences,

11, 6157, 1-24. https://doi.org/10.3390/app11136157
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Tabla 1. Parametros mas representativos que se pueden obtener con la técnica de seguimiento
ocular y su importancia en el procesamiento de la informacion, p. 3.

Implicaciones en el proceso de

Métrica  Acrénimo Significado de la métrica . .
aprendizaje
Fixation FC Cuenta el nimero de enlaces Un mayor nimero y frecuencia de
Count especificos en las AOI en todos los  fijaciones en un estimulo puede
estimulos. indicar que el alumno o la alumna

tiene menos conocimientos sobre
la tarea o dificultades para discrim-
inar entre informacion relevante y
no relevante. Se trata de medi-
das del rendimiento global en la
busqueda.

Fixation FFC

Frequency

count

Fixation FD Duracion de la fijacion Da una indicacion del grado de in-

Duration terés y los tiempos de reaccion del
alumno. Una mayor duracion suele
asociarse con un procesamiento
cognitivo mas profundo y un may-
or esfuerzo. En el caso de textos
mas complicados, el usuario tiene
una duracion media de fijacion mas
larga. La duracion de la fijacion
proporciona informacion sobre el
proceso de busqueda.

Fixation AFD Duracion media de la fijacion Las fijaciones mas prolongadas se

Duration refieren al tiempo que el alumno

Average dedica a analizar e interpretar
el contenido informativo dentro
de las diferentes 4reas de interés
(AOI). Se considera que la dura-
cién media oscila entre 200 ms y
260 ms.

Fixation FDMa Duracion méxima de la fijacion Se refieren a los tiempos de

Duration reaccion.

Maximum

Fixation FDMi Duracioén minima de la fijacion

Duration

Minimum

Fixation FDT Suma de todas las dispersiones de  Se refiere a la percepcion de la

Dispersion fijaciones en X e Y. informacion en los diferentes com-

Total ponentes de la tarea.

Fixation FDisA Suma de todas las dispersiones de  Analiza las dispersiones en cada

Dispersion fijacion en X e Y dividida por el una de las fijaciones en los difer-

Average numero de fijaciones en la prueba.  entes estimulos.
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Implicaciones en el proceso de

Métrica  Acrénimo Significado de la métrica -
aprendizaje

Saccades  SC Numero total de sacadas en cada Un mayor nimero de sacadas

Count uno de los estimulos. implica mayores estrategias de
busqueda. Cuanto mayor sea la
amplitud de la sacada, menor sera
el esfuerzo cognitivo. También
puede referirse a problemas para
comprender la informacion.

Saccade SFC Suma de todas las sacadas Se refieren a la frecuencia de uso

Frequency de las sacadas oculares rela-

count cionadas con las estrategias de
busqueda.

Saccade SDT Suma de la duracion de todas las

Duration sacadas.

Total

Saccades  SDA Duracion media de las sacadas Permite distinguir entre alumnos

Duration oculares en cada una de las AOI dependientes del campo y alumnos

Average independientes del campo.

Saccade SDMa Duracion méxima de la sacada. Se refieren a la percepcion de la

Duration informacion en diferentes compo-

Maximum nentes de la tarea.

Saccade SDMi Duracion minima de la sacada.

Duration

Minimum

Saccade SAT Suma de la amplitud de todas las Los aprendices noveles suelen

Amplitude sacadas oculares tener sacadas mas cortas.

Total

Saccade SAMa Amplitud maxima de la sacada

Amplitude

Maximum

Saccade SAMi Minimo de la amplitud sacédica

Amplitude

Minimum

Saccade SVT Suma de la velocidad de todas las  Estan directamente relacionados

Velocity sacadas oculares con la velocidad de procesamien-

Total to de la informacion al pasar de
un elemento a otro dentro de un
estimulo.

Saccade SVMa Valor maximo de la velocidad

Velocity sacadica

Maximum

Saccade SVMi Valor minimo de la velocidad de

Velocity la sacada

Minimum
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Implicaciones en el proceso de

Métrica  Acrénimo Significado de la métrica -
aprendizaje
Saccade SLA Es igual al tiempo transcurrido en-  Esta directamente relacionado
Latency tre el final de una sacada y el inicio con los tiempos de reaccion en el
Average de la siguiente. procesamiento de la informacion.
La latencia inicial de la sacada
proporciona informacion tempo-
ral detallada sobre el proceso de
busqueda.
Blink BC Numero de parpadeos en la prueba  Esta relacionado con la velocidad
Count de procesamiento de la infor-
macion. Los estudiantes princip-
iantes informan de una mayor
frecuencia.
Blink BFC Numero de parpadeos de todas las  Los parpadeos estan relacionados
Frequency pruebas seleccionadas por segundo  con el procesamiento de la infor-
count dividido por el numero de pruebas  macion durante la exposicion a un
seleccionadas. estimulo para generar la siguien-
te accion. Los alumnos con un
procesamiento de la informacion
mas rapido pueden tener parpadeos
mas cortos y de menor duracion.
Sin embargo, esta accion también
puede producirse cuando existen
problemas de déficit de atencion.
Estos resultados deberan comparar-
se con los obtenidos en las demas
métricas para ajustar la explicacion
de estos resultados dentro del ana-
lisis de un patrén de aprendizaje.
Blink BDT Suma de la duracion de todos los
Duration parpadeos de las pruebas seleccio-
Total nadas dividida por el ntimero de
pruebas seleccionadas.
Blink BDA La suma de la duracion de todos
Duration los parpadeos de todas las pruebas
Average seleccionadas dividida por el
namero de pruebas seleccionadas.
Blink BDMa La mayor duracion de los par-
Duration padeos registrados.
Maximum
Blink BDMi La duracion mas corta de los par-
Duration padeos registrados

Minimum
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Implicaciones en el proceso de

Métrica  Acrénimo Significado de la métrica -
aprendizaje
Scan Path ~ SPL Proporciona un patron de compor-  El estudio de los patrones de
Length tamientos de aprendizaje para cada comportamiento del aprendizaje
usuario. facilitara al profesor la realizacion

de orientaciones personalizadas
atendiendo a la forma de aprender
de cada estudiante. La longitud

de la trayectoria de exploracion
proporciona informacion sobre los
tiempos de reaccion en tareas sin
duracion predeterminada.

En la Figura 20 se muestra un ejemplo de definicion de AOI utilizando un dis-
positivo iView XTM junto con SMI Experimenter Center 3.0 y SMI BeGaze™,
en un monitor con resolucion de 1680 x 1050. Con esta configuracion se registraron
los movimientos oculares, las coordenadas de la mirada y el diAmetro pupilar de
cada ojo. En este estudio se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 60 Hz.

Otro ejemplo de definicion de AOI se presenta en la Figura 21, utilizando un
dispositivo Tobii Pro Lab, en el que se aplicé una frecuencia de muestreo de 64
Hz. Estos ejemplos ilustran como diferentes dispositivos y frecuencias de muestreo
permiten registrar datos precisos de la mirada para su analisis posterior en términos
de fijaciones, trayectorias y otros parametros.

[N11]

[H12] 112, [K12 [Lz) 4| [N12)
ois Leda, viag LEL3] 43, 3. Lrla) e 413, [LNE] ,‘ 4. 4, N3
B14] [C14] [D14] [E14] [H14] [114] P14 [x14] W
Figura 20. Definicion de AOI en un dispositivo iViwe XTM, SMI Experimenter Center 3.0
y SMI BeGazeTM (fuente propia).
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Figura 21. Definicion de AOI en un dispositivo Tobii Pro Lab v. 24.21.435 (x64)
(fuente propia).

Asimismo, en la Figura 22 se puede consultar un ejemplo de un scan path
realizado con el dispositivo iViwe XTM, SMI Experimenter Center 3.0 y SMI
BeGazeTM y en la Figura 23 un ejemplo realizado con el dispositivo Tobii Pro Lab
v. 24.21.435 (x64).

Figura 22. Scan path realizado con un dispositivo iViwe XTM, SMI Experimenter Center
3.0 y SMI BeGazeTM (fuente propia).
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Figura 23. Scan path realizado con un dispositivo Tobii Pro Lab v. 24.21.435 (x64)
(fuente propia).

También es posible obtener un gaze point, que corresponde al posicionamiento
de la mirada en un punto concreto. Esta métrica registra las coordenadas (x, y) de
la mirada en un instante determinado, sin diferenciar entre fijaciones, sacadas o par-
padeos; simplemente indica donde se esta mirando en ese momento (ver Figura 24).

Como ejemplos de aplicacion:

* Con iView XTM, SMI Experimenter Center 3.0 y SMI BeGaze™, se puede
consultar en la Figura 25.

* Con Tobii Pro Lab v. 24.21.435 (x64), se puede consultar en la Figura 26.
Estos ejemplos muestran como diferentes dispositivos permiten registrar el

punto de mirada de manera precisa, siendo util para estudios que requieren analisis
instantaneo de la atencion visual sobre estimulos especificos.

Gaze paint

Figura 24. Posicionamiento de la mirada en un punto, imagen de uso libre tomada de Tobii
enlace-020.


https://www.tobii.com/learn-and-support/get-started/what-is-eye-tracking
https://www.tobii.com/learn-and-support/get-started/what-is-eye-tracking
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® Cuando estaba al sur las dependencias
monasticas reSjiitaban su esquema.

* El refectorio siempre estd en el lado
opuesto a la iglesia.

En la préxima lamina encon és un plano con la
organizacion del espacio m Fijate que en cada lado
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Figura 25. Gaze point realizado con un dispositivo iViwe XTM, SMI Experimenter Center
3.0 y SMI BeGazeTM.

@ Tobii Pro Lab

Vis

Background

Figura 26. Gaze point realizado con un dispositivo Tobii Pro Lab v. 24.21.435 (x64).

2.2. Incorporacion integrada de otros dispositivos

Actualmente se estd potenciando la integracién de eye tracking con otros dis-
positivos, como aquellos que registran Galvanic Skin Response (GSR) o actividad
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electroencefalografica (EEG). Esto permite estudiar no solo hacia donde se dirige
la mirada, sino también respuestas fisiolégicas y emocionales de los participantes
en tiempo real.

A. Caso de estudio: Eye tracking y principales funcionalidades de
Shimmer GSR:

El dispositivo Tobii Pro Lab permite integrar sefiales de GSR procedentes de
distintos equipos. Un ejemplo frecuente es el Shimmer GSR, un dispositivo portatil
ampliamente utilizado en psicofisiologia, experiencia de usuario (UX) e investiga-
cion clinica. Seguidamente, se describe sus funcionalidades.

* Medicion de conductancia/actividad electrodérmica (EDA/GSR):

» Registra cambios en la conductancia de la piel asociados con la actividad
del sistema nervioso simpatico (respuesta emocional, estrés, excitacion).

* Compatible con electrodos adhesivos o de clip en dedos o palmas.
* Registro de frecuencia cardiaca y variabilidad (HRV/PPG/ECG opcional).
* Acelerémetro integrado (3 ejes):

* Detecta movimiento y posicion, ayudando a controlar artefactos de movi-
miento durante la recoleccion de datos.

* Conectividad:
* Bluetooth para transmision en tiempo real.

* Almacenamiento en tarjeta microSD para estudios de campo sin conexion
continua.

* Flexibilidad en la adquisicion de datos:

* Frecuencia de muestreo configurable, hasta varios cientos de Hz segun el
Sensor.

* Integracion con software como ConsensysPRO y exportacion a entornos
como MATLAB o LabVIEW.

e Portabilidad:

» Dispositivo pequefio, ligero y adecuado para estudios en laboratorio o en
entornos naturales.

En la Figura 27 se muestra la conexion del Shimmer GSR con Tobii
Pro Lab. Asimismo, en la Figura 28 se ilustra el procesamiento de la sefial.
También, en la Figura 29 se presenta un ejemplo de aplicacion en un sujeto
experimental.
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Figura 27. Conexion de un dispositivo Shimmer en un dispositivo Tobii Pro Lab
(fuente propia).

Figura 28. Procesamiento de la sefal de un dispositivo Shimmer en un dispositivo
Tobii Pro Lab (fuente propia).

Figura 29. Dispositivo Shimmer en un dispositivo experimental (fuente propia).
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Tobii Pro Lab aplica un proceso de filtrado y deteccion automatica de respues-
tas en la conductancia de la piel —Skin Conductance Responses (SCRs)— con estas
métricas especificas:

* Filtrado del ruido: Se aplica primero un filtro de mediana (500 ms) y luego un
filtro de media (1000 ms) para eliminar variaciones rapidas y artefactos.

* Reduccion de la frecuencia de muestreo: El software reduce la tasa original del
sensor (125 Hz) mediante decimacion (sin interpolacion), con un factor de re-
duccidn de 8, lo que da como resultado un muestreo final de aproximadamente
15 Hz.

* Deteccion de SCRs: Se utiliza un método estandar de deteccion de picos (trou-
gh-to-peak). Se identifica un SCR cuando la amplitud entre un valle (minimo)
y un pico supera 0,03 puS.

Métricas calculadas para cada SCR detectado:
Average GSR = La media de la sefial GSR después de filtrado en un intervalo.

Number of SCR = Numero de skin conductance responses (SCRs) para cada
intervalo.

Amplitude of event related SCR = La amplitude de cada evento respuesta de
conductancia de la piel relacionada (ER-SCR), durante un intervalo. ER-SCR.

A partir de esta integracion, es posible sincronizar multiples fuentes de infor-
macion de forma multimodal:

* Senales de eye tracking.

 Imagen del participante para reconocimiento facial.
* Micréfono para capturar datos de voz.

* Sefial de GSR.

Un ejemplo de esta integracion se muestra en la Figura 30, donde se visualizan
las distintas sefiales sincronizadas para un analisis completo de la interaccion fisio-
logica y conductual del participante.
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Participant C

Selected

Figura 30. Registro de distintas sefiales de informacién en un dispositivo de eye tracking
(fuente propia).

B. Caso de estudio: Eye tracking combinado con Registro Encefalografico
(EEG) de Bitbrain

Ademas de los dispositivos de GSR y otros sensores fisiologicos, es posible
integrar sefiales de EEG junto con los registros de eye tracking. Esta integracion
permite sincronizar los datos de seguimiento ocular con la actividad cerebral, pro-
porcionando informacion sobre los procesos cognitivos que ocurren durante la reali-
zacion de tareas visuales, auditivas o multimodales.

Los dispositivos de EEG permiten registrar sefiales cerebrales mediante elec-
trodos secos o semisecos, con configuraciones variables segtn el equipo: 8, 12, 16,
32 0 64 canales.

* Los sensores estan disefiados para ofrecer monitorizacion versatil, con alta
precision incluso en situaciones de movimiento, lo que permite estudios en
laboratorio o en entornos naturales.

* Los canales EEG pueden colocarse en distintas regiones del cerebro segtn los
objetivos del estudio areas: frontal, prefrontal y occipital, entre otras.

* Un ejemplo de areas de registro con 16 canales se muestra en la Figura 31,
tomada de informacion publica de Bitbrain, indicando la disposicion de los
electrodos para la monitorizacion de actividad cognitiva y emocional.

Esta integracion permite correlacionar movimientos oculares, atencion visual
y actividad cerebral, facilitando un analisis multimodal de los procesos cognitivos
y fisioldgicos de los participantes.
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Versatile EEG 16ch

enlace-021

Figura 31. Imagen del registro en EEG con 16 canales tomado de Bitbrain enlace-021.

Para comprender mejor los datos obtenidos mediante EEG, GSR y eye trac-
king, es importante contextualizar la relacion entre los sensores y las areas cerebra-
les que monitorizan.

En la Figura 32 se muestra la ubicacién de las principales areas cerebrales.
A continuacion, se describen las regiones cerebrales, su funcion y la localizacion
tipica de los sensores:

1. Area frontal:

* Funcion: control ejecutivo, toma de decisiones, planificacion y regulacion
de emociones.

» Sensores: electrodos frontales (Fz, Fpl, Fp2, etc.).


https://cdn2.hubspot.net/hubfs/2607603/versatile-eeg-layouts-bitbrain.pdf
https://cdn2.hubspot.net/hubfs/2607603/versatile-eeg-layouts-bitbrain.pdf
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2. Area prefrontal:

* Funcion: atencion, memoria de trabajo y procesamiento de informacion
compleja.

* Sensores: electrodos prefrontales situados en la parte anterior de la frente.
3. Area occipital:
* Funcion: procesamiento visual y percepcion de estimulos visuales.
» Sensores: electrodos occipitales (O1, O2, Oz, etc.).
4. Area parietal (si se incluye):
* Funcion: integracion sensorial, percepcion espacial y control de la atencion.
» Sensores: electrodos parietales (Pz, P3, P4).
5. Area temporal (opcional segiin configuracién):
* Funcion: procesamiento auditivo, reconocimiento de objetos y emociones.

» Sensores: electrodos temporales (T3, T4, etc.).

Esta contextualizacion permite interpretar las sefiales de EEG, GSR y eye trac-
king en funcion de la actividad cerebral subyacente, facilitando analisis multimodales
y mas precisos de procesos cognitivos, emocionales y de atencion en los participantes.

Corteza Parietal

Percépcion Sensorial,
Orientacion Espacial

Corteza Prefrontal

Funciones Ejecutivas,
Toma de Decisiones

Corteza Occipital

Procesamiento Visual
Corteza Frontal

Planificacion,
Control Motor

Corteza Temporal o i

p Coordinacion y Equilibrio
Procesamiento Auditivo,
Memoria

Tronco Cerebral

Funciones Auténomas

Figura 32. Representacion de las areas cerebrales (imagen elaborada por ChatGPT).

A continuacion, se detallan las principales areas cerebrales, los canales EEG
tipicos asociados y sus funciones cognitivas y fisioldgicas.
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Region frontal y prefrontal

Referencia al razonamiento, pensamiento abs-
tracto, el autocontrol, la toma de decisiones, la
planificacion y las habilidades pragmaticas.

Fp, = polo frontal izquierdo
Fp, = polo frontal derecho
AF, = anterior frontal

AF, = anterior frontal

F, = Frontal

F, = Frontal

Region parieta

l-occipital

Relacion con la sensibilidad somatica (areas 5
y 7 de Brodmann). El analisis y la integracion
de la informacion sensitiva en el 16bulo parie-
tal inferior hace referencia a las experiencias
perceptivas complejas.

P, = Parietal
P, = Parietal
PO, = Parietal Occipital
PO, = Parietal Occipital

Region oc

cipital

La actividad fundamental es visual a nivel de
color, de formas y de movimientos. Esta infor-
macion se incorpora para contribuir a ajustes
posturales, relacion retino-foveal.

PO, = Parietal Occipital
PO, = Parietal Occipital
O, = Occipital
O, = Occipital

Seguidamente, se describen las métricas procesadas que se pueden extraer del

dispositivo de EEG diadema de Bitbrain.
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Engagement, definicion: Es una medida del grado de implicacién o conexion
entre el participante y el estimulo o la tarea. Es un indicador mas complejo que la
atencion, ya que un participante puede estar atento a una tarea, aunque la informacion
presentada no sea de su interés. La implicacion se expresa como un porcentaje. Un
valor cercano al 0 % indica que no hay conexion o vinculo con los estimulos. Un
valor cercano al 100% indica una alta implicacién con los estimulos o la tarea.

B

E t Index = ——
ngagement Index = ——

donde Beta (B) = 13 — 30 Hz, se asocia a estados de alerta y concentracién
Alfa (@) =8 — 13 Hz, un a alto indica relajacion y bajo activacién

Theta (0) = 4 — 8 Hz, 0 se incrementa con el cansancio, la fatiga o una carga cognitiva alta.

En esta asignatura se va a seguir la categorizacion de (Webster y Nimunkar,
2020) donde los intervalos de frecuencia por banda delta (d): 1-4 Hz; theta (0) 4-8
Hz; alfa (a): 8-13 Hz; beta (f): 13-30 Hz y gamma low (y): 30-45 Hz.

Valencia, mide el grado de atraccion experimentado en respuesta a un esti-
mulo o a una situacion determinada, desde una reaccion positiva/agradable hasta
una reaccion negativa/desagradable. La valencia se expresa como un porcentaje. Un
valor del 100% positivo o negativo equivale al valor medido en respuesta al medio
de calibracion. Es posible que el nivel de valencia supere el 100% (positivo o nega-
tivo) si la reaccion calculada supera la medida durante la calibracion. La valencia
afectiva se basa en el analisis de la asimetria frontal de alfa (a), si disminuye hay una
mayor activacién cortical.

FAA, = In(x right) —In(cx left)

Memorizacion, este indicador mide la intensidad de los procesos cognitivos
relacionados con la formacion de recuerdos futuros durante la presentacion de
estimulos o durante una experiencia. Capta el grado de almacenamiento, codifi-
cacion y retencion en la memoria. La memorizacion se expresa como un porcen-
taje. Un valor del 0% indica que la posibilidad de que el estimulo sea recordado
es baja. Un valor cercano al 100% indica una alta posibilidad de que el estimulo
sea retenido en la memoria del participante.

Memory = w, + efrontal —Wy * afrontal((‘-)3 * )/frontal)

donde w son coeficientes de ponderacion asignados a la banda de frecuencia.

Workload, 1a carga de trabajo mide el enfoque neurologico, o la concentracion
de un participante cuando se le presentan estimulos o durante experiencias. En otras
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palabras, representa el uso de recursos cognitivos para llevar a cabo una tarea o
visualizar un estimulo. La carga de trabajo se expresa en porcentajes. Los valores
cercanos al 0% indican que el participante estad muy distraido, mientras que un
valor cercano al 100% indica que esta muy atento al estimulo.

gfrontal

Workload a =

afrontal

Los algoritmos son aproximados en funcion de lo consensuado en la literatura
cientifica, ya que Bitbrain no los aporta en el Manual.

C. Caso de estudio: Eye tracking con Registro de la Respuesta
Psicogalvanica de la piel (GSR) con Bitbrain

En la actualidad, la tecnologia de eye tracking permite la sincronizacion de la
informacion del seguimiento visual con otros canales de registro, como la respuesta
galvanica de la piel (GSR). La teoria tradicional del analisis de la GSR se basa en
la suposicion de que la resistencia de la piel varia con la actividad de las glan-
dulas sudoriparas. La sudoracion del cuerpo humano esta regulada por el Sistema
Nervioso Autonomo (SNA). En particular, si la rama simpatica (SNS) del SNA se
encuentra muy excitada, la actividad de las glandulas sudoriparas aumenta, lo que a
su vez incrementa la conductancia de la piel, y viceversa. Por lo tanto, la conduc-
tancia de la piel puede considerarse una medida de la actividad del SNS humano.

Este sistema esta directamente involucrado en la regulacién del comporta-
miento emocional. Ademas, diversos estudios han destacado la relacion entre la
senal GSR y ciertos estados fisicos que pueden influir en los estados mentales, como
el estrés, la fatiga y el grado de compromiso con una actividad. La sefial GSR se
registra mediante dos electrodos colocados en el segundo y tercer dedo de una mano.
La variacion de una corriente de bajo voltaje aplicada entre ambos electrodos se
utiliza como medida de la actividad electrodérmica (EDA).

La tecnologia de Bitbrain para GSR, compatible con la tecnologia Tobii, per-
mite la integracion de sefiales y puede ofrecer las siguientes medidas:

Activacién: nivel basal de activacion fisiologica producida por un estimulo o
situacion. La activacion emocional puede deberse a una respuesta emocional posi-
tiva o negativa. La activacion se expresa en porcentajes basados en una linea de base
definida durante los estimulos de calibracion. Los valores inferiores a 0 se asocian a
un estado de relajacion o calma. Los valores superiores a 0 se asocian a un estado de
excitacion. Un valor de -100 % se refiere a la maxima respuesta de relajacién ob-
servada durante la calibracion. Un valor del 100 % se refiere a la maxima respuesta
observada en respuesta a los medios de calibracion. Es posible un valor superior al 100
% si la reaccion calculada supera la medida durante la calibracion.
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La activacion se calcula utilizando sefales de respuesta GSR y de actividad
cardiovascular (BVP).

GSR normalizada

GSR _ GSRpresent - GSRbaseline
norm GSRbaseline

BVP normalizada

(puede utilizarse frecuencia cardiaca, variabilidad o amplitud del pulso)

BVPpresent - BVPbaseline

BVP =
o BVPbaseline

La activacion se obtiene como una combinacion ponderada de ambas sefiales:
Activation = wy .GSRyorm + W2 .BVP0rm
Donde
wy +wy,=1
Por lo que el algoritmo de activacion es

o Activation — Activation,,;,
Activation (%) = — — x 200 — 100
Activation,,,, — Activation,,i,

El impacto emocional mide la cantidad de cambios puntuales y la intensi-
dad de las variaciones en el estado emocional de un individuo producidas por la
exposicion a un estimulo, un acontecimiento externo o durante la realizacion de una
tarea. En este sentido, el impacto permite identificar momentos en los que el esti-
mulo genera sorpresa, activacion emocional o estrés.

La medida del impacto puede expresarse de forma agregada en porcentaje. Un
valor de 0 % indica ausencia de impacto, mientras que 100 % corresponde al ni-
vel de respuesta registrado durante la fase de calibracién con estimulos de refe-
rencia. En algunos casos, el valor puede superar el 100 % cuando la respuesta fisio-
logica registrada durante la tarea es mayor que la observada durante la calibracion.

El impacto emocional se estima a partir del procesamiento de sefiales fisiolo-
gicas asociadas a la activacion del sistema nervioso autéonomo, principalmente la
respuesta galvanica de la piel (GSR) y la seiial de volumen del pulso sanguineo
(BVP). Para permitir la comparacion entre participantes y condiciones experimen-
tales, ambas sefiales se normalizan respecto a una linea base (baseline) obtenida
durante la fase de calibracion.
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Normalizacion de la seinal de GSR

La sefal de GSR se normaliza de la siguiente forma:

GSRpresent - GSRbaseline
GSRbaseline

GSRyorm =

Donde:

GSR corresponde al valor de la sefal durante la presentacion del

present

estimulo o tarea.

GSR corresponde al valor de referencia obtenido durante el periodo

baseline

de calibracion.

Esta normalizacion permite expresar la variacion relativa de la activacion elec-
trodermal respecto al estado basal.

Normalizacion de la seiial de BVP

De forma andloga, la sefial de BVP se normaliza mediante:

BVP _ BVPpresent - BVPbaseline
norm BVPbaseline

BVP, o corresponde al valor de la sefial durante la presentacion del estimulo
o tarea.

BVP corresponde al valor de referencia obtenido durante el periodo de

baseline

calibracion.
La sefial BVP puede derivar en distintos indicadores fisiologicos, tales como:
» frecuencia cardiaca (HR),
* variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV),
« amplitud del pulso.

Cilculo de la activacion fisiolégica

La activacion fisiologica se obtiene mediante una combinacion ponderada de
las sefales normalizadas:

Activation = wy .GSRporm + W2 .BVPorm

Donde
w, y w, representan los pesos asignados a cada sefial fisiologica.

Se cumple que:
w tw,=1
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Esta combinacion permite integrar la informacion proveniente de la actividad
electrodermal (GSR) y la respuesta cardiovascular (BVP) en un tnico indice de ac-
tivacién emocional.

Escalado del indice de activacion
Para facilitar la interpretacion de los resultados, el valor de activacion se trans-

forma a una escala porcentual normalizada:

o Activation — Activationg,
Activation (%) = —— — x 200 —100
Activation,, ., — Activationyi,

Este procedimiento permite obtener una escala de =100 a 100, donde:
» valores negativos indican niveles de activacion inferiores al estado basal,
» valores cercanos a 0 reflejan niveles de activacion neutros,

» valores positivos indican mayor activacion emocional respecto a la linea
base.

El impacto emocional mide la cantidad e intensidad de cambios abruptos en
el estado emocional provocados por un estimulo, evento o tarea. Refleja reacciones
sorpresivas, emocionales o asociadas al estrés. Se expresa en porcentaje, donde 0 %
indica ausencia de impacto, 100 % corresponde a la respuesta registrada durante la ca-
libracion y puede superar el 100 % si la reaccion excede la calibracion. Este indicador
se calcula analizando los picos o cambios bruscos en las sefiales de GSR y BVP.

Identificar los picos de cada senal

PeaksGSR = ZlGSRL - GSRi—ll

PeaksBVP = ZlBVPL - BVPi—ll
i

Combinacion ponderada
Impact = Wl.PeakSGSR + W2.PeakSBVP, W1 + Wy = 1

donde w, y w, son pesos representando la importancia relativa de cada sefial.
Escalado a porcentaje
Impact — Impact,in

) £(96) = 100
mpact(%) IMPQCtmay — [MPACtyin
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En la Figura 33 se muestra un ejemplo del dispositivo de GSR, el posicio-
namiento de los dedos para el registro de la sefial de respuesta psicogalvanica y el
analisis de la sefial recogida con la tecnologia de Bitbrain.

Figura 33. Dispositivo GSR, posicion de los dedos para el registro, ejemplo de registro
tomado de Bitbrain.

En la Figura 34 se presenta un ejemplo de un registro individual y en la Figura
35 un ejemplo de analisis colectivo de sefial integrada.

® :
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Figura 34. Ejemplo de un registro individual de sefial integrada (fuente propia).
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Figura 35. Ejemplo de un registro colectivo de sefial integrada (fuente propia).

Ademas, se pueden extraer métricas a partir de las sefiales de eye tracking,
tales como: mapa de calor (ver Figura 36), mapa de biométricas (ver Figura 37),
mapa de focalizacion (ver Figura 38), mapa de tiempo (ver Figura 39) y mapa
de trayectoria (ver Figura 40).
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Figura 36. Mapa de calor en sefial de eye tracking (imagen propia).
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Figura 37. Mapa de biométricas en sefial de eye tracking (imagen propia).
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Figura 38. Mapa de focalizacion de eye tracking (imagen propia).
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Figura 40. Mapa de trayectoria de eye tracking (imagen propia).

De igual manera, es posible visualizar los resultados de los biosensores para
las distintas medidas. En las Figuras 41, 42, 43 y 44 se presentan las medias y des-
viaciones tipicas de las métricas de engagement, valencia, memorization y wor-
kload correspondientes a cinco imagenes que representan distintas emociones.
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Figura 41. Medias y Desviaciones Tipicas en engagement en distintas emociones
(imagen propia).
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Figura 42. Medias y Desviaciones Tipicas en valencia en distintas emociones
(imagen propia).
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Figura 43. Medias y Desviaciones Tipicas en memorization en distintas emociones
(imagen propia).

Senns!
by Batnain

Grificn Segmento

® (i &

emaciones eo

Definir y visualzar

Visualizie Seeccions bcmiies: O

Mststr dessimsin owner @ Evertos
Gestonar evemas
& 197 Dugostival

Gestionar segmentas

Carga de trabajo
Analizar las métricas
Metrcas.

Mipas 2D

Exportar
Datos

Videos

Figura 44. Medias y Desviaciones Tipicas en workload en distintas emociones
(imagen propia).

Asimismo, es posible realizar un analisis dentro de cada estimulo respecto de
las AOIs previamente definidas. En las Figuras 45, 46, 47, 48 y 49 se presenta un
ejemplo de analisis por AOI para cada una de las imagenes, considerando la métrica
de engagement.
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Figura 45. Analisis de AOI en la métrica engagement respecto de la emocion de sorpresa
(imagen propia).
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Figura 46. Analisis de AOI en la métrica engagement respecto de la emocion de enfado
(imagen propia).
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Figura 47. Analisis de AOI en la métrica engagement respecto de la emocion de alegria
(imagen propia).
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Figura 48. Analisis de AOI en la métrica engagement respecto de la emocion de tristeza
(imagen propia).
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Figura 49. Analisis de AOI en la métrica engagement respecto de la emocion de miedo
(imagen propia).
Procedimiento
1. Sincronizacion temporal de las sefiales

Cada dispositivo posee su propia frecuencia de muestreo (por ejemplo, eye
tracking: 60—120 Hz; EEG: 256 Hz; GSR: 32 Hz). Es fundamental alinear todas las
sefiales mediante los timestamps para que cada instante corresponda a la misma
referencia temporal. Si las frecuencias difieren, se puede interpolar o resamplear
para igualarlas, o mantenerlas en su resolucion original y trabajar con ventanas de
tiempo comunes.

2. Preprocesamiento de sefiales

* EEG: Filtrado de ruido (artefactos musculares, parpadeos), segmentacion
por eventos o estimulos.

* GSR: Filtrado de picos espurios y extraccion de componentes ténicas y
fasicas (respuesta rapida vs. nivel basal).

» Eye tracking: Deteccion de fijaciones, sacadas y dilatacion pupilar, asi
como limpieza de datos faltantes o erroneos.

3. Extraccion de métricas relevantes

* EEG: Bandas de frecuencia (alfa, beta, theta), activacion cortical e indices
de engagement o carga cognitiva.

* GSR: Picos de conductancia, nivel basal y variaciones abruptas — indica-
dores de activacion emocional y estrés.
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» Eye tracking: Fijaciones, tiempo de atencion y patrones visuales — refle-
jan interés o atencion visual.

4. Integracion de sefales

» Combinar métricas temporales correspondientes a los mismos eventos o
ventanas de tiempo.

* Aplicar ponderacion o normalizacion para que sefiales con rangos di-
ferentes (por ejemplo, microvoltios vs. microsiemens) sean comparables.

* Posible calculo de indicadores compuestos, como activacion total (EEG
+ GSR) o engagement visual-cognitivo (EEG + eye tracking).

5. Analisis e interpretacion conjunta

» Identificar correlaciones entre sefiales; por ejemplo, picos de GSR junto
con aumento de beta en EEG vy fijaciones prolongadas pueden indicar alta
activacion emocional y atencion.

* Comparar respuestas entre diferentes estimulos o condiciones
experimentales.

» Detectar patrones de interés, estrés o fatiga combinando indicadores de las
tres sefiales.

6. Visualizacion

» Generar graficos sincronizados de EEG, GSR y eye tracking para cada
evento.

* Crear mapas temporales o dashboards que muestren cambios simulta-
neos en activacion, atencion y respuesta emocional.

2.3. Practica Tema 2

En funcioén del disefio desarrollado en la practica correspondiente al Tema 1, se
deberan seleccionar las medidas de eye tracking consideradas mas adecuadas, justifi-
cando tanto los motivos de su eleccion como su relacion con los aspectos cognitivos
o de aprendizaje que se pretende estudiar.

Las practicas se realizaran utilizando el software Tobii Pro Lab v.25.7.1400
(x64). No obstante, se podran mencionar otras métricas potencialmente aplicables,
siempre que se justifique su pertinencia en relacion con los objetivos del proyecto
que se va a desarrollar.

*Para la realizacion de la practica se pueden utilizar herramientas de
IAGen. Si bien, se deben seguir las instrucciones que se pueden consultar en el
Anexo 1.
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3.1. Introduccion

Seguidamente, se analiza la visualizacion de algunas de las métricas que pue-
den obtenerse mediante distintos dispositivos. Por ejemplo, el sistema iView X™
junto con SMI Experimenter Center 3.0 y SMI BeGaze™ permite procesar datos
relacionados con el comportamiento visual, asociados a diversos parametros tales
como el diametro pupilar, la velocidad y la aceleracion ocular, tanto en el ojo dere-
cho como en el izquierdo. Con este dispositivo, los datos generados por la cadena de
adquisicion pueden extraerse en formatos .csv o .xIsx y posteriormente procesarse
mediante técnicas de machine learning no supervisado.

Para entender los pasos a realizar en procesamiento y analisis de este tipo de
datos, vamos a emplear un ejemplo que puede encontrarse en el trabajo siguiente.

Saiz-Manzanares, M.C., Rodriguez-Diez, J.J., Marticorena, R., Zaparain, M.J.,
& Cerezo, R. (2020). Lifelong Learning from Sustainable Education: An Analysis
with Eye Tracking and Data Mining Techniques. Sustainability, 12(5), 1-18. https://
doi.org/10.3390/sul12051970

Este estudio utilizo un dispositivo de eye tracking y técnicas de mineria de da-
tos para analizar como distintos perfiles de participantes procesan informacion sobre
arte medieval mediante el seguimiento de sus rutas visuales y la resolucion de un
acertijo en forma de crucigrama. Los investigadores identificaron patrones eficaces
para una educacion personalizada y sostenible.

La herramienta de eye tracking utilizada fue iView XTM, con ella se registra-
ron los movimientos oculares y sus coordenadas exactas sobre una pantalla con una
resolucion de 1680 x 1050 pixeles. Para procesar estos datos, cada pagina de la pre-
sentacion visual fue dividida en cuadrantes con una rejilla de 14 x 14, generando 196
regiones de fijacion distintas. A cada region, se le asigné un codigo alfanumérico.

Asimismo, se realizo una clasificacion de las Areas de Interés (AOIs) agru-
pando los cuadrantes de la pantalla de acuerdo con la funcién de la informacion que
contenian, distinguiendo especificamente entre zonas relevantes (datos clave), no
relevantes (vacios) y poco relevantes (interfaz y titulos) (ver Figura 50).


https://doi.org/10.3390/su12051970
https://doi.org/10.3390/su12051970
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Figura 50. Patron de comportamiento visual en ejes cartesianos en el dispositivo iView
XTM, SMI Experimenter Center 3.0 y SMI BeGazeTM.

Para que un movimiento se considere una fijacion ocular, debe cumplir criterios
especificos:

» La mirada debe permanecer estatica en un punto durante un intervalo de tiempo
comprendido entre 83.1 y 1033.2 milisegundos.

» Elmovimiento ocular debe mantenerse dentro de un radio maximo de 100 pixeles.

A partir de estos criterios, se calcularon las frecuencias de fijaciones en cada
uno de los cuadrantes y se visualizo su relacion con las areas de interés (AOIs) (ver
la Figura 51). Posteriormente, sobre las frecuencias por cuadrante se realizé un ana-
lisis de clustering mediante el algoritmo k-means (ver la Figura 52), el cual permite
agrupar de forma independiente las AOlIs.

00

Figura 51. Frecuencias en los cuadrantes y relacion con las AOls,
(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.10).
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Figura 52. Analisis de clustering con k-means sobre las frecuencias en las AOls,
(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.11).

Para analizar los patrones de los diferentes sujetos, se emplearon las secuencias
de fijacion visual o scan-paths, que son métricas dindmicas que describen tanto el or-
den espacial como la secuencia temporal de las fijaciones que un participante realiza
durante la ejecucion de una tarea. Pueden entenderse como un camino de la mirada,
que representa el recorrido que realiza la mirada del usuario a lo largo de la pantalla.

Por ejemplo, si un sujeto observa primero el cuadro Al, luego el G5 y final-
mente el J3, su scan-path se representa simplemente como la secuencia: «A1-G5—
J3». La longitud de los scan-paths de los distintos sujetos no tiene por qué ser igual.

Entonces, ;cémo se comparan los scan-paths? Para ello se emplean técnicas de
distancia de edicion (string edit distance), entre las que se incluyen:

* Distancia de Levenshtein (la utilizada en el articulo).

* Distancia de Hamming.

* Distancia de Damerau—Levenshtein.

Dependiendo del método, se permiten una o varias de las siguientes operaciones:
* Insercion: afadir un caracter.

* Eliminacion: borrar un caracter.

* Sustitucion: reemplazar un caracter por otro.

A continuacidn, se describe especificamente como se calcula la distancia de
Levenshtein:

Sean s = S ...S|g)y t = t; ...t;;; dos cadenas.

Se define D(i.j) como la distancia minima entre los primeros i caracteres de s
y los primeros j caracteres de 7.
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0 sii=0yj=0
)i sii=0
i sij=0
D@, j) = D@ —1,j) + Cgel (eliminacion)
min{ DI — 1) + Cins (insercién) en otro caso
Di—-1,j—1)+ Csub(si, tj) (sustitucion)
donde cgel =1y Cins =1
Finalmente, la distancia entre cadenas es:
d(s,t) = D(Isl, I¢])
¢Y qué ocurre con C_ ? Puede definirse de distintas formas segun la métrica
utilizada.

A. Distancia uniforme (discreta)

En este caso, se considera que todas las operaciones tienen el mismo costo, por tanto:
0 sis i = t]

CSUb(si’ t]) - {1 si Si * tj

Con esta métrica podemos obtener la distancia entre los diferentes sujetos, que

representamos mediante un mapa de calor (ver Figura 53).
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Figura 53. Heatmaps de las cadenas de scan-path: Uniform Distance model,
(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.12).



TEMA 3. INTERPRETACION DE METRICAS (ESTATICAS Y DINAMICAS) DE REGISTRO EN EYE ... 93

B. Distancia City Block o Manhattan

La distancia entre dos puntos en un espacio n-dimensional se mide como la
suma de las diferencias absolutas de sus coordenadas. Se llama City Block (blo-
ques de ciudad) porque imagina que te mueves en una cuadricula de calles rectas
y perpendiculares, como en un plano urbano: la distancia entre dos puntos es la
suma de los tramos en horizontal y vertical, no la linea recta (que seria la distancia
Euclidiana).

X = (x1'x2""xn)'y = (}’1,}’2:---3’n)
La City Block se define como:

n
dman(xry) = lei - yil
i=1

de forma que:
( ) { 0 si S;i = tj
Coup(Siy ti) = .
Sub>ir % dman(si, t]) SIS * tj

En la Figura 54 se muestra el mapa de calor si se emplea distancia Manhattan
para la sustitucion.
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Figura 54. Heatmaps de las cadenas de scan-path: City Block Distance model,
(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.13).
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C. Distancia euclidea

Es la métrica mas clésica para medir la distancia entre dos puntos en un espacio
n-dimensional. Se define como la longitud de la linea recta que une los dos puntos.

Si se tienen dos vectores
X = (x]_lei ---;xn)ry = (yl'yZ' ""yn)

la distancia euclidiana se calcula como

Zn:(xi - ¥i)?
=1

deuc(x: Y) =

de forma que

0 sis; =t
Csub(si' tf) - {deuc(si, tj) sis; # tj

En la Figura 55 se muestra el mapa de calor si se emplea distancia euclidea
para la sustitucion.
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Figura 55. Heatmaps de las cadenas de scan-path: Euclidian Distance model,
(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.13).
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Con los datos de distancias obtenidos, se puede aplicar el Escalamiento
Multidimensional (Multi-Dimensional Scaling, MDS). Esta es una técnica de
machine learning no supervisado que permite representar relaciones de distancia
o similitud entre objetos en un espacio geométrico de baja dimension (general-
mente 2D o 3D). Se trata de un método estadistico que, a partir de una matriz de
distancias o similitudes, busca proyectar los objetos en un espacio de menor di-
mensionalidad, preservando en la medida de lo posible las relaciones de distancia
originales.

En términos sencillos, las graficas resultantes del Escalamiento Multidimen-
sional pueden interpretarse como un mapa de similitud entre los sujetos. En lugar
de representar coordenadas espaciales de la pantalla, muestran qué tan cercano
o distante es el comportamiento visual de un participante con respecto al de los
demas.

Para el ejemplo analizado, este procedimiento se presenta en la Figura 56
(distancia uniforme), Figura 57 (distancia Manhattan) y Figura 58 (distancia eu-
clidea). Como puede observarse, en este estudio el modelo basado en distancia
uniforme fue el que mostré una agrupacion mas marcada entre las cadenas gene-
radas por los participantes, permitiendo una discriminacion mas clara de los casos
extremos.
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Figura 56. Multi-dimensional scaling a partir de las distancias en Uniform Distance model,
(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.14).
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Figura 57. Multi-dimensional scaling a partir de las distancias en City Block Distance model,
(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.14)..
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(Saiz-Manzanares et al. 2020, p.15).
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A partir de lo expuesto, se ha mostrado como se puede realizar un analisis
completo a partir de los datos proporcionados por el dispositivo. Por otro lado, el
dispositivo iView X™, junto con SMI Experimenter Center 3.0 y SMI BeGaze™,
también permite el procesamiento automatico del analisis de patrones visuales.

A continuacion, se presentan distintos ejemplos de patrones correspondientes a
diferentes participantes. En la Figura 59 se muestra un ejemplo de patrones visuales
en un estudiante; en la Figura 60, un ejemplo de la distribucion de las fijaciones en
las areas de interés (AOIs); y en la Figura 61, la distribucion de las fijaciones entre
el ojo derecho y el ojo izquierdo.

De forma analoga, se presentan ejemplos de la interaccion de un profesor frente
a los mismos estimulos en la Figura 62, Figura 63 y Figura 64, respectivamente.
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Figura 59. Patron de interacciones visuales en distintos estimulos en un estudiante.
(fuente propia)
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Figura 60. Distribucion de las fijaciones en AOIs en un estudiante.
(fuente propia)
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Figura 61. Representacion de las fijaciones en ojo derecho y en ojo izquierdo en un estudiante.
(fuente propia)
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Figura 62. Patron de interacciones visuales en distintos estimulos en un profesor.

(fuente propia)
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Figura 63. Distribucion de las Fijaciones en AOIs en un profesor.

(fuente propia)
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Figura 64. Representacion de las fijaciones en ojo derecho y en ojo izquierdo en un profesor.
(fuente propia)

Otro dispositivo de eye tracking es Tobii Pro Lab, version 24.21.435 (x64),
este permite el procesamiento automatico de los datos y la generacion de diversas vi-
sualizaciones. Entre ellas se incluyen los mapas de calor, que analizan el gaze point
a partir de métricas estaticas, donde las zonas representadas con mayor intensidad en
color rojo indican los puntos de mayor fijacion y, por ende, de mayor atencion visual
(véase la Figura 65).

Asimismo, el sistema permite exportar una visualizacion de la secuencia es-
pacial de la mirada, correspondiente a una medida dinamica (scan-path) (véase la
Figura 66). De igual modo, cuando se trabaja con distintos grupos de usuarios, es
posible visualizar la interaccion mediante una imagen comparativa (véase la Figura
67).

Figura 65. Mapa de calor con dispositivo Tobii Pro Lab.
(fuente propia)
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Figura 67. Visualizacion del comportamiento de los usuarios por grupo durante la
presentacion de los estimulos. (fuente propia)

3.2. Analisis de datos crudos en dispositivos integrados de sefial

No obstante, no todos los datos se proporcionan preprocesados o procesados.
En el caso de algunos dispositivos, es posible obtener datos crudos, es decir, datos
sin ningun tipo de procesamiento previo. Un ejemplo de ello son los datos que pue-
den extraerse de dispositivos como los de la plataforma Bitbrain, los cuales integran
senales recogidas de forma simultanea por distintos sensores.

Este enfoque de trabajo con los datos permite obtener informacion relativa a las
bandas cerebrales activadas ante cada estimulo, asi como realizar una cartografia
cerebral. Estos aspectos resultan de especial interés en el ambito de la biomedicina.

En primer lugar, se presenta una breve resefia sobre las bandas cerebrales y su
significado desde el punto de vista neuropsicologico. Cabe senalar que no existe una
definicion unificada respecto a los intervalos de frecuencia, medidos en hercios (Hz),
asociados a cada banda cerebral. Por este motivo, en esta asignatura se adopta la cla-
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sificacion propuesta por Webster y Nimunkar (2020), segun la cual los intervalos
de frecuencia son los siguientes: delta (5): 1-4 Hz; theta (0): 4-8 Hz; alfa (a)): 813
Hz; beta (B): 13-30 Hz; y gamma baja (y): 3045 Hz.

3.2.1. Introduccidén histérica a la electroencefalografia

La electroencefalografia es una disciplina relativamente joven (Sterman y
Chartier, 2023). Segun estos autores (p. 104), en 1875 Richard Caton fue el pri-
mero en informar sobre la observacion de actividad eléctrica en los cerebros de
monos y conejos, si bien las técnicas disponibles en aquella época no le permitie-
ron registrar de manera adecuada las diferentes bandas de actividad. Caton llevd
a cabo sus observaciones mediante un dispositivo denominado galvanémetro de
espejo de Thomson (Caton, 1877).

Posteriormente, Hans Berger, considerado el padre de la electroencefalo-
grafia moderna, fue el primero en registrar el electroencefalograma (EEG) en
humanos (véase Figura 3.20), durante su etapa como profesor de Psiquiatria en
la Universidad de Jena (Alemania). En trabajos previos, Berger ya habia reali-
zado mediciones precisas de las pulsaciones cerebrales tanto en animales como
en humanos y, mas adelante, llevo a cabo estudios sobre la temperatura cerebral
(Libenson, 2024).

Hans Berger fue un neur6logo aleman, discipulo de Otto Ludwig Binswanger
(1852—-1929) en la clinica psiquiatrica universitaria, junto con Oskar Vogt (1870—
1959) y Korbinian Brodmann (1868-1918). Posteriormente, Berger llegd a ser
jefe de la Unidad de Psiquiatria de la Universidad de Jena.

En sus investigaciones iniciales, su principal objetivo fue identificar una
correlacion entre la actividad cerebral objetiva y los fenémenos psiquicos sub-
jetivos. Para ello, estudio la influencia de variables fisiologicas como los latidos
cardiacos, la respiracion, las funciones vasomotoras y la posicion de la cabeza y
del cuerpo sobre las pulsaciones cerebrales. Mas adelante, el Dr. Berger trat6 de
establecer una relacion entre la temperatura cerebral y los procesos psiquicos.

Finalmente, centrd sus esfuerzos en la demostracion de la actividad eléctrica
del cerebro humano. A partir de 1925, modificd su metodologia y se especializo
en el registro de las fluctuaciones espontanecas del potencial eléctrico cerebral.
Su primera publicacion sobre electroencefalografia data del 22 de abril de 1929,
mientras que el descubrimiento del electroencefalograma humano se sitaa el 6 de
julio de 1924. En la Figura 68 se pueden consultar imagenes del laboratorio de
Hans Berger.
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Figura 68. Laboratorio de neuropsiquiatria de Hans Berger (imagenes tomadas de acceso libre).

3.2.2. Descripcion de las bandas cerebrales

En la Figura 69 se pueden visualizar las diferentes bandas de frecuencia que
se detectan habitualmente mediante electroencefalografia (EEG) o magnetoence-
falografia (MEG):

Frecuencias Cerebrales

Delta OL=AHZY _ S

Sueno profundo, inconsciencia

Theta  4-8Hz _ANAMAMN\ANNAN N~

Relajacion, estados meditativos

Alpha 8-12Hz

' Estado de calma, mente despierta

Beta 12-30Hz

Concentracion, actividad mental

Gamma  30- 100 Hz MAMWWMAMMAMAAV M-

Alta cognicion, procesamiento

Figura 69. Representacion de las bandas de frecuencia, realizada mediante ChatGPT.

Bandas delta (6) 1-4 Hz

Esta banda, se asocia principalmente con estados de suefio profundo y con ni-
veles de conciencia reducidos o no conscientes (véase Figura 70).
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Gamma:
Problem solving,
concentration

Beta:
Busy, active mind

Alpha:
Reflective, restful

g
Theta: . .
Drownsiness enlace-022

Delta
Sleep, dreaming

Bitbrain

Figura 70. Representacion de la banda delta, imagen de uso libre tomada de Bitbrain enlace-022.

Bandas theta (0) 4-8 Hz

Esta banda se asocia con el inicio de la somnolencia y con estados de relajacion.
Presenta un bajo voltaje y puede manifestarse en cualquier region del cerebro. Su
activacion se relaciona con la asimilacion de informacion nueva, especialmente en
personas de edad avanzada (véase Figura 71).

Gamma:
Problem solving,
concentration

Beta:
Busy, active mind

Alpha:
Reflective, restful

Theta:
Drownsiness

Delta
Sleep, dreaming

Bitbrain

Figura 71. Representacion de la banda theta, imagen de uso libre tomada de Bitbrain enlace-023.


https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
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TEMA 3. INTERPRETACION DE METRICAS (ESTATICAS Y DINAMICAS) DE REGISTRO EN EYE ... 105

Bandas alfa (o) 8-13 Hz

También denominadas ondas de Berger, en honor a Hans Berger, primer in-
vestigador en aplicar la electroencefalografia a seres humanos. Las ondas alfa se
detectan habitualmente mediante EEG o magnetoencefalografia (MEG) y se origi-
nan principalmente en el l6bulo occipital durante estados de relajacion, con los ojos
cerrados y en vigilia. Se considera que representan la actividad de la corteza visual
en un estado funcional de reposo.

Estas ondas, tienden a enlentecerse durante la transicion al sueflo y a acelerarse
al abrir los o0jos, al realizar movimientos o incluso ante la anticipacion de una accion
o0 intencion cognitiva (ver Figura 72).

Gamma:
Problem solving,
concentration

Beta:
Busy, active mind

Alpha:
Reflective, restful

enlace-024

Theta:
Drownsiness

Delta
Sleep, dreaming

Bitbrain

Figura 72. Representacion de la banda alfa, imagen de uso libre tomada de Bitbrain enlace-024.

Bandas beta () 13-30 Hz

Esta banda, se asocia con estados de vigilia y conciencia plena, asi como con
una actividad mental activa. Esta relacionada con procesos cognitivos como el pen-
samiento 10gico, el razonamiento y la resolucion de problemas, ademas de con esta-
dos de alerta, concentracion y atencion sostenida. Asimismo, la actividad beta puede
incrementarse durante situaciones de estrés, ansiedad o excitacion emocional (véase
Figura 73).


https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
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Gamma:
Problem solving,
concentration

Beta:
Busy, active mind

Alpha:
Reflective, restful

Theta:
Drownsiness

Delta
Sleep, dreaming

Bitbrain

Figura 73. Representacion de la banda beta, imagen de uso libre tomada de Bitbrain enlace-025.

Bandas gamma (y) 30-100 Hz

Estas bandas, se asocian con estados de vigilia activa, atencion sostenida y pro-
cesamiento cognitivo complejo (ver Figura 74). Se suelen subdividir en tres rangos:

Gamma baja (3045 Hz): relacionada con atencion sostenida e integracion
basica de informacion sensorial. Facilita la union de estimulos visuales, auditivos y
somatosensoriales.

Gamma media (45-70 Hz): vinculada con procesos de pensamiento cognitivo
complejo, como razonamiento abstracto, toma de decisiones y memoria. Participa en
funciones ejecutivas y creatividad.

Gamma alta (70-100 Hz): asociada con estados de alta conciencia y experien-
cias de insight. También puede aparecer en procesos patologicos, como episodios
epilépticos.


https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
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Gamma:
Problem solving,
concentration

Beta:
Busy, active mind

Alpha:
Reflective, restful

Theta: enlace 026
Drownsiness

Delta
Sleep, dreaming

itbrain

Figura 74. Representacion de la banda gamma, imagen de uso libre tomada de Bitbrain enlace-026.

Seguidamente, se presenta una tabla resumen de las funcionalidades de las
bandas cerebrales, considerando su localizacion, funcién cognitiva y asociacion
emocional (ver Tabla 2).

Tabla 2. Sensores cerebrales, localizacion, funcion cognitiva, emociones y bandas cerebrales
relevantes

Bandas
Sensor / L o o Tarea de
G Localizacion Funcion cognitiva . cerebrales
Técnica procesamiento
relevantes

Lobulo temporal Memoria, asociacion Identificacion de Theta, Gamma
temporal emocional expresiones auditivas media

Lobulo occipital Procesamiento visual ~ Analisis de gestos y Alfa, Gamma
occnpltal expresiones faciales baja

central ----

A continuacion, se presenta una tabla resumen respecto de la relacién entre los
sensores cerebrales, su localizacion y la funcién cognitiva, considerando ademas
las emociones y las bandas cerebrales mas relevantes (véase Tabla 3).


https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
https://www.bitbrain.com/es/blog/ondas-cerebrales-alfa
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Tabla 3. Relacion entre los sensores cerebrales, su localizacion cerebral, su funcién cognitiva res-
pecto del reconocimiento de emociones y su relacion con la activacion de las bandas cerebrales

Funcién cognitiva Procesamiento
Hemisferio L6bulo g Bandas relevantes
principal emocional facial

Regulaciéon emocional,
control inhibitorio
Decisién, empatia,

Izquierdo Frontal anterior Alegria, sorpresa Alpha, Beta

Izquierdo Prefrontal . . Alegria Alpha, Theta
emociones pOSItIVaS
Alerta, vigilancia, .

Derecho Prefrontal N € N Miedo, enfado Beta, Theta
emociones negativas
Respuesta a estimulos

Derecho Frontal anterior P . Miedo, sorpresa Beta, Theta
emocionales

. . Lenguaje, atencidn, .
F3 Izquierdo Frontal medio BEED Alegria Alpha, Beta

cognicién verbal

. Activacién emocional, .

Derecho Frontal medio L, Enfado, miedo Beta, Theta
evaluacién de amenaza

. . Procesamiento

Izquierdo Parietal N . Sorpresa Alpha, Beta
espacial y sensorial
Atencion visual y

Derecho Parietal reconocimiento Tristeza, miedo Alpha, Theta

espacial

Reconocimiento de

Y

Izquierdo Parieto-occipital . . Alegria, tristeza Alpha, Theta, Delta
rasgos faciales sociales
Percepcion visual

“ Izquierdo Occipital inicialp Todas Alpha, Theta, Delta

Procesamiento

Derecho Occipital emocional visual Miedo, sorpresa Alpha, Theta, Delta
posterior
Integracion visual-

Derecho Parieto-occipital emocional, Enfado, alegria, miedo Beta, Alpha, Theta

reconocimiento facial

Asimismo, se expone una relacion entre los sensores cerebrales, su localiza-
cion y la funcién cognitiva, asociada al procesamiento durante tareas de reconoci-
miento de emociones (véase Tabla 4).

Tabla 4. Relacion entre los sensores cerebrales, su localizacion cerebral y su funcion
cognitiva respecto del reconocimiento de emociones.

Procesamiento de
Canal BIC Funcién Cog a Principal
Emociones Visuales

Regulacién afectiva, 1 en alegria y sorpresa
Izquierdo Frontal anterior
empatia, control emocional (emociones positivas)
. Procesamiento emocional . .
Izquierdo Prefrontal - L. D en alegria, | en tristeza
positivo, toma de decisiones
Emociones negativas, B
Derecho Prefrontal L ) g_ I en miedo y enfado
vigilancia, ansiedad
. Respuesta a estimulos .
Derecho Frontal anterior P K K " en sorpresa, miedo
emocionales negativos
. , Motivacién, razonamiento . .
Izquierdo Frontal medio 1 en alegria, { en tristeza

verbal, atencién focalizada
Derecho Frontal medio et aesenel, 1 en miedo, enfado
procesamiento de amenaza
Percepcién sensorial
Izquierdo Parietal consciente, atencién I en sorpresa, alegria
espacial selectiva
Atencién visual, vigilancia,

Derecho Parietal )
procesamiento global

N en miedo, tristeza

Andlisis detallado de
Izquierdo Parieto-occipital expresiones faciales y M en alegria, tristeza
sefiales sociales
R L . R L Activacién general ante
lzquierdo Occipital Percepcion visual basica ) )
todas las emociones visuales
Procesamiento visual rapido,

L . 1 en miedo, sorpresa
movimiento emocional

Derecho Occipital

Reconocimiento emocional
Derecho Parieto-occipital facial, atencién a estimulos I en enfado, miedo, alegria
sociales
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3.2.3. Procesamiento de la seiial de EEG

Como se indico en el Tema 2, las sefiales recogidas mediante dispositivos de
sefial integrada pueden proporcionar resultados de datos procesados. No obstante,
estos dispositivos también registran datos sin procesar que se denominan datos en
crudo. Dichos datos, representan tanto un desafio como una oportunidad, ya que
permiten al profesional procesar y analizar directamente los datos, obteniendo
informacién adicional mas detallada y valiosa.

En la Figura 75 se presenta un esquema del proceso de tratamiento de la
sefial de EEG.

- B = Procesamiento de sefiales
PRE-FASE procesamiento de sefiales
Limpieza de los datos
Recopilacion de datos de EEG * Eliminarartefactos
en crudo bruto * Elegir la hora del experimento Accuracy = ___TPTN
° TP+ TN+ FP + FN
verificado
T RNGENEGIE
H
! M
A
X = Za‘.XH + &
k=1
FASE 1 FFT (algoritmo)
1 Sensitivity = =&
H ensitivity = TP+FN
]
FASE 2 L4
Clasificacion l, l o TN
Specificity = rs
Los métodos mas exitosos se basan en el aprendizaje supervisado, que
conjunto di jento p los limites de
decision 6ptimos (Lotte et al,, 2018). Algunos clasificadores. KNN SVN ANN
¢ lizados para las tareas di ion de EEG son la TN
regresion lineal, el anlisis discriminante lineal (LDA), las maquinas de Rl= —0" ~ ~
vectores (SVM), las redes (ANN) y clasi TP+ FP+ FN + TN
basados en Riemann (Lotte et al.,, 2018).
Accuracy
FASE 3 "“";E’ ’::ET‘“: density Adaptado de Cortés el al. (2007)
e A s . pectral entropy
Efectividad: Andlisis del ajuste Sensitivity
Specifity
Rand Index

Figura 75. Fases del procedimiento de tratamiento de la sefial (fuente propia).

El tratamiento de la sefial de EEG se puede realizar utilizando EEGLAB en
MATLAB o MNE en Python.

EEGLAB

EEGLAB es un toolbox de codigo abierto para MATLAB, ampliamente uti-
lizado en neurociencia para procesar, analizar y visualizar datos de EEG. Sus
principales caracteristicas incluyen:

* Importacion de datos: permite cargar datos crudos desde multiples forma-
tos, aunque en algunos casos es necesario convertir los archivos al estandar
de EEGLAB (*.set / .fdt).

* Preprocesamiento: ofrece herramientas para filtrado, eliminacion de artefac-
tos (por ejemplo, parpadeo o movimientos oculares), segmentacion en épocas
y correccion de referencias, entre otros.



110 ANALISIS DE REGISTROS MULTICANAL EN EL COMPORTAMIENTO HUMANO

* Analisis avanzado: implementatécnicas como ICA (4ndlisis de Componentes
Independientes) para separar fuentes cerebrales y artefactos, analisis de po-
tencia espectral, coherencia, conectividad y analisis tiempo-frecuencia.

Esta herramienta es ampliamente utilizada en investigacion académica debido
a su capacidad para explorar datos de EEG de manera interactiva y grafica, fa-
cilitando tanto el analisis exploratorio como el procesamiento avanzado de sefiales.

MNE-Python (MNE)

MNE-Python es una libreria de codigo abierto en Python disefiada para el
analisis de datos de EEG y MEG (OpenAl, 2025). Sus principales caracteristicas
incluyen:

* Carga de datos: permite importar datos crudos desde multiples formatos,
incluidos archivos exportados de sistemas como Bitbrain, generalmente en
formatos estandar como .edf, .bdf, .fif, .csv, entre otros.

* Preprocesamiento: ofrece un ecosistema robusto que incluye filtrado, de-
teccion y correccion de artefactos, interpolacion de canales, segmentacion,
anotacion de eventos y promediado.

» Analisis avanzado: facilita el analisis tiempo-frecuencia, conectividad fun-
cional, decodificacion mediante machine learning y andlisis estadisticos so-
bre datos crudos o promediados (ERP, oscilaciones, etc.).

* Integracion con Python: a diferencia de EEGLAB, MNE estd completa-
mente integrado en el ecosistema Python, lo que permite pipelines reproduci-
bles, escalables y la integracion con técnicas de inteligencia artificial, siendo
ideal para investigacion con grandes volimenes de datos.

Ejemplo de trabajo con MNE

Revisar los tutoriales de MNE-Python y elegir el mas adecuado para el analisis
deseado. Por ejemplo, el tutorial Overview of MEG/EEG analysis with MNE-Python
cubre el flujo basico de analisis de eventos, incluyendo carga de datos, segmenta-
cion en €pocas, promediado, trazado y estimacion de la actividad cortical a partir
de los sensores. Presenta las estructuras de datos principales de MNE-Python: Raw,
Epochs, Evoked y SourceEstimate.

El flujo de trabajo tipico para analizar datos EEG/MEG con MNE-Python pue-
de resumirse en los siguientes pasos:

Paso 1. Instalacion de MNE:

Se recomienda seguir las instrucciones oficiales: MNE Installers.

Paso 2. Carga de datos (Loading data): MNE Instalers

Se importan los datos crudos y se inspecciona su estructura, un ejemplo se pue-
de consultar en la Figura 76.


https://mne.tools/stable/install/installers.html#installers
https://mne.tools/stable/install/installers.html#installers
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import numpy as np
import mne
sample_data_folder = mne.datasets.sample.data_path()
sample_data_raw_file = (
sample_data_folder / “MEG” / “sample” / “sample_audvis_filt-0-40_raw.fif")
raw = mne.io.read_raw_fif(sample_data_raw _file)
raw.pick(“eeg”)
raw.compute_psd(fmax=45).plot(picks="data”, exclude="bads”, amplitude=False)

raw.plot(n_channels=12, scalings="auto”)
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Figura 76. Representacion de datos de un registro de EEG (tomado de MNE enlace-027).
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Paso 3. Preprocesamiento (Preprocessing):

MNE permite realizar el filtrado y la limpieza de las sefiales mediante diversas
técnicas, entre las que se incluye el uso de ICA (Independent Component Analysis),
ilustrada en la Figura 77.

ica = mne.preprocessing.ICA(n_components=20, random_state=97, max_iter=800)
ica.fit(raw)
ica.exclude = [1, 2] # details on how we picked these are omitted here

ica.plot_properties(raw, picks=ica.exclude)


https://mne.tools/stable/index.html
https://mne.tools/stable/index.html
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Figura 77. Limpieza de artefactos mediante ICA (tomado de MNE enlace-028).

Paso 4. Deteccion de eventos experimentales (Detecting experimental events):

Los conjuntos de datos de ejemplo incluyen canales STIM que registran sefales
eléctricas enviadas desde el ordenador de administracion de estimulos (por ejemplo,
pulsos de onda cuadrada). Estos pulsos se utilizan para marcar eventos experimen-
tales: inicio del estimulo, tipo de estimulo y respuesta del participante. Los canales
STIM individuales se combinan en un inico canal, que se decodifica sin ambigiiedad
mediante mne.find_events. Un ejemplo se puede consultar en la Figura 78.

raw = mne.io.read_raw_fif(sample_data_raw_file)

events = mne.find_events(raw, stim_channel="STI 014”)

event_dict = {“auditory/left”: 1,”auditory/right”: 2,”visual/left™: 3,

“visual/right”: 4,”smiley”: 5,”buttonpress”: 32}

fig = mne.viz.plot_events(events, event_id=event_dict, sfreq=raw.info[*sfreq”], first_
samp=raw.first_samp)


https://mne.tools/stable/auto_tutorials/intro/10_overview.html#sphx-glr-auto-tutorials-intro-10-overview-py
https://mne.tools/stable/auto_tutorials/intro/10_overview.html#sphx-glr-auto-tutorials-intro-10-overview-py
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Figura 78. Deteccion de eventos experimentales (tomado de MNE enlace-029).
Paso 5. Segmentacion de datos en épocas (Epoching).

A partir del objeto Raw y la matriz de eventos se crean objetos Epochs, apli-
cando restricciones de calidad: se descartan épocas en las que la amplitud pico a pico
exceda los limites definidos por tipo de canal. Para procesos automatizados, se puede
emplear el paquete autoreject.

Una epoch (época) en este contexto es un fragmento temporal de datos extraido
alrededor de un evento de interés (ver Figura 79).
reject_criteria = dict(
mag=4000e-15, # 4000 fT
grad=4000e-13, # 4000 fT/cm
eeg=150e-6, # 150 uV
eog=250e-6,
)
epochs = mne.Epochs(
raw,events,
event id=event_dict,
tmin=-0.2,
tmax=0.5,
reject=reject_criteria,

preload=True,


https://mne.tools/stable/auto_tutorials/intro/10_overview.html#sphx-glr-auto-tutorials-intro-10-overview-py
https://mne.tools/stable/auto_tutorials/intro/10_overview.html#sphx-glr-auto-tutorials-intro-10-overview-py
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conds_we_care_about = [“auditory/left’, “auditory/right”, “visual/left”, “visual/right”]
epochs.equalize_event_counts(conds_we_care_about)

aud_epochs = epochs[“auditory”]

vis_epochs = epochs[“visual’]

aud_epochs.plot_image(picks=[‘EEG 0217])
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Figura 79. Epoch en EEG (tomado de MNE enlace-030).
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Paso 6. Analisis tiempo-frecuencia (Time-frequency analysis):

El submoédulo mne.time_frequency permite calcular representaciones de tiem-
po-frecuencia, densidad espectral de potencia y densidad espectral cruzada. Un
ejemplo se puede consultar en la Figura 80.

frequencies = np.arange(7, 30, 3)

power =aud_epochs.compute_tfr(“morlet’, n_cycles=2, return_itc=False, freqs=frequencies,
decim=3, average=True)

power.plot([“‘EEG 0217])
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Figura 80. Analisis tiempo-frecuencia (tomado de MNE enlace-031).

enlace 031

Paso 7. Estimacion de respuestas promediadas (Estimating evoked responses):

Cuando se realizan tareas de potenciales evocados auditivos y visuales, los pa-
trones neurofisiologicos que se obtienen son los que se observan en la Figura 81.

Auditory evoked potentials
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Figura 81. Topografia de registros neurofisioldgicos para potenciales evocados auditivos y
visuales (imagen creada por ChatGPT).
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Se puede comprobar con datos propios, como, una vez obtenidas las épocas, se
pueden calcular respuestas evocadas promedio por condicidon experimental, gene-
rando estimaciones de la actividad cerebral (ver Figura 82).

aud_evoked = aud_epochs.average()
vis_evoked = vis_epochs.average()
mne.viz.plot_compare_evokeds(
dict(auditory=aud_evoked, visual=vis_evoked),
legend="upper left”,
show_sensors="upper right”)
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Figura 82. Estimacion de respuestas promediadas (tomado de MNE enlace-032).
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o
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enlace-032

También, es posible realizar una visualizacion mas detallada de las areas implica-
das en los eventos, tanto para tarea auditiva como visual (ver Figura 83 y Figura 84).

aud_evoked.plot_joint(picks="eeg”)

aud_evoked.plot_topomap(times=[0.0, 0.08, 0.1, 0.12, 0.2, 0.24], ch_type="eeg”)
vis_evoked.plot_joint(picks="eeg”)

vis_evoked.plot_topomap(times=[0.0, 0.09, 0.12,0.18,0.22, 0.26, 0.3], ch_type="eeg”)
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Figura 83. Visualizacion de la localizacion de la sefal de EEG en tarea
auditiva (tomado de tutorial MNE enlace-033).
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Figura 84. Visualizacion de la localizacion de la sefial de EEG en tarea visual [=] [=]
(tomado de tutorial MNE enlace-034). ﬁ“;
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3.2.4. Aplicaciones en ciencias biomédicas

En las décadas de 1960 y 1970 se llevaron a cabo los primeros experimen-
tos con interfaces cerebro-maquina (Brain Computer Interface -BCI-, por
sus siglas en inglés). Durante los afios 60, los investigadores comenzaron a ex-
plorar la posibilidad de utilizar el EEG para interpretar pensamientos y permitir
que los usuarios controlaran dispositivos mediante la actividad cerebral. En 1973,
Jacques Vidal, en la Universidad de California, acufi6 el término Brain-Computer
Interface y demostrd que era posible usar sefiales cerebrales para interactuar con
una computadora.

En las décadas de 1980 y 1990 se desarrollaron dispositivos experimentales
que permitian a los usuarios controlar cursores en una pantalla mediante sefiales
de EEG. Un hito importante ocurrié en 1999, cuando un equipo de la Universidad
de Duke, liderado por Miguel Nicolelis (biélogo, médico y neurocientifico), con-
siguié que un mono controlara un brazo robdtico mediante sefiales cerebrales
(Lebedev y Nicolelis, 2006).

Entre 2000 y 2010 se registraron avances significativos en implantes y apli-
caciones médicas. Por ejemplo, en 2004 se desarrollo el sistema BrainGate, que
permitio a personas con paralisis controlar cursores de computadora mediante un
implante neuronal (Ajiboye et al., 2017). Durante este periodo, tanto las interfaces
invasivas (implantes de electrodos) como las no invasivas (EEG) mejoraron en
precision, facilitando un mayor control de protesis y dispositivos electronicos.

Desde 2010 hasta la actualidad, la integracion de Inteligencia Artificial ha
impulsado importantes avances en neurotecnologia. Empresas como Neuralink
(fundada en 2016), OpenBCI y Kernel estan desarrollando interfaces mas precisas
mediante algoritmos de IA. Los esfuerzos se centran en la restauracion del habla,
el movimiento y la memoria a través de BCI, asi como en aplicaciones en entre-
tenimiento, realidad virtual y comunicacién para personas con discapacidades
severas.

Tecnologias no invasivas

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las tecnologias no inva-
sivas y su funcionalidad en el contexto de la neuropsicologia aplicada:

Electroencefalografia (EEG)

La EEG es una técnica no invasiva de registro neurofisiologico funcional que
registra la actividad eléctrica del cerebro mediante electrodos colocados sobre el
cuero cabelludo. Su funcionamiento se basa en que la actividad eléctrica provie-
ne principalmente de las corrientes postsinapticas de las neuronas piramidales
corticales. Los electrodos detectan los potenciales eléctricos sumados de grandes
poblaciones neuronales sincronizadas.
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Estas sefiales se representan como bandas cerebrales en funcion del tiem-
po, permitiendo analizar frecuencia, amplitud y ritmo de la actividad neuronal. La
EEG se utiliza ampliamente en investigacion cognitiva, diagndstico de epilepsia,
trastornos del sueno, alteraciones neuroldgicas y monitorizacion intraoperatoria.

Espectroscopia Funcional de Infrarrojo Cercano (fNIRS)

La fNIRS es una técnica no invasiva de neuroimagen funcional que utiliza
luz en el rango del infrarrojo cercano (650-1000 nm) para medir cambios hemo-
dinamicos asociados con la actividad neuronal. Esta técnica registra variaciones
en el flujo sanguineo cerebral, que reflejan la activacion de regiones especificas
del cerebro.

Su principio se basa en que, cuando una region cerebral se activa, aumenta
el consumo de oxigeno, lo que produce cambios locales en la concentracion de
hemoglobina oxigenada (HbO2) y desoxigenada (HbR). La fNIRS emite luz
a través del craneo y mide como esta luz es absorbida y dispersada en el tejido
cerebral. Como la hemoglobina absorbe la luz en longitudes de onda especificas,
es posible inferir la dindmica del flujo sanguineo cerebral relacionada con la ac-
tividad neuronal. Funciona de manera similar al BOLD-fMRI, pero con la ventaja
de ser portatil y mas accesible. Se emplea principalmente en estudios cognitivos
y en la rehabilitacion de pacientes con dafio cerebral.

Magnetoencefalografia (MEG)

La MEG es una técnica no invasiva que registra la actividad cerebral mi-
diendo los campos magnéticos generados por las corrientes eléctricas de las
neuronas, principalmente las células piramidales de la corteza.

El principio de funcionamiento se basa en que la activacién sincrénica de
grupos de neuronas genera corrientes eléctricas que producen campos magnéti-
cos extremadamente débiles (del orden de femtoteslas, 107'* T). La MEG detecta
estos campos mediante magnetémetros superconductores (SQUIDs) o, mas re-
cientemente, sensores de espin atomico (OPMs).

Estas mediciones permiten inferir la dinamica temporal y espacial de la ac-
tividad neuronal. La MEG ofrece una mejor resoluciéon espacial que la EEG, ya
que los campos magnéticos no se distorsionan significativamente por el craneo y el
cuero cabelludo. Se utiliza frecuentemente en investigacion en neurociencia cog-
nitiva y en la evaluacion de patologias como la epilepsia. En la Tabla S se presenta
una comparativa entre estas técnicas de registro no invasivas.
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Tabla 5. Comparativa de la funcionalidad de técnicas no invasivas.

&ed - . Principio de Resolucion Resolucion Aplicaciones
Técnica  Seiial medida . . . A
funcionamiento temporal espacial principales
Detecta corrientes Investigacion
Potenciales postsinapticas sumadas Muv alta cognitiva, epilepsia,
EEG eléctricos de la de neuronas piramidales (ms}), Baja trastornos del suefio,
corteza mediante electrodos en monitorizacion
el cuero cabelludo intraoperatoria
Estudios cogniti-

Cambios hemodi- Mide la absorci6n de luz vos, rehabilitacion

MRS im0z ST Mol B b
HbR) s & gu seguimiento de

desoxigenada . .
y g activacion cortical

Detecta campos mag-

, . . Investigacion
Campos magné-  néticos de corrientes .
. . en neurociencia

ticos generados  neuronales sin distor- Muy alta . o
MEG . ., , Alta cognitiva, epilepsia,

por corrientes sion por craneo/cuero  (ms) R .

. localizacion funcio-
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En la Figura 85 se presenta una visualizacion de las técnicas no invasiva.

Espectroscopia Funcional
de Infrarrojo Cercano
(FNIRS)

Magnetoencefalografia
(MEG)

Electroenceefalografia

Seiial Eléctrica Flujo Sanguineo Campo Magnético

Figura 85. Comparativa de técnicas no invasivas: EEG, fNIRS y MEG
(imagen elaborada por ChatGPT).
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Tecnologias invasivas

Las tecnologias invasivas son métodos que requieren penetrar en el orga-
nismo, en este caso en el cerebro, ya sea mediante cirugia o implantacion. Estas
técnicas permiten registrar la actividad neuronal de forma directa, mejorando
la precision y velocidad de los dispositivos controlados por el usuario. Entre los
ejemplos mas representativos se incluyen: implantes de electrodos intracortica-
les, estimulacion cerebral profunda y BCI invasivas. Por ejemplo, los implantes
de electrodos intracorticales que registran la actividad neuronal, la estimulacioén
cerebral profunda para tratar afectaciones neurologicas como la enfermedad de
Parkinson e interfaces cerebro-computadora invasivas, que registran sefiales neu-
ronales con alta fidelidad para controlar los dispositivos internos. Los implantes
proporcionan una conexion directa con el cerebro, mejorando precision y veloci-
dad, seguidamente se va a poner algin ejemplo de estas tecnologias.

Neuralink

Neuralink, es una empresa de neurotecnologia fundada en 2016 por Elon
Musk y otros colaboradores, dedicada al desarrollo de interfaces cerebro-compu-
tadora (BCI) invasivas que permitan registrar y estimular actividad neuronal direc-
tamente en el cerebro. Su objetivo fundamental es crear dispositivos implantables
que conecten el cerebro humano con computadoras u otros dispositivos electro-
nicos para: restaurar funciones perdidas por lesiones neurolégicas; tratar en-
fermedades neuroldégicas (paralisis, Parkinson, epilepsia) y eventualmente, au-
mentar capacidades cognitivas humanas mediante comunicacion directa con
maquinas. Las caracteristicas de esta tecnologia se relacionan con la utilizacion
de implantes de electrodos flexibles ultrafinos capaces de registrar la actividad
neuronal con alta resolucién. Dichos electrodos, se conectan a un chip implanta-
do en el craneo, que transmite informacion al exterior de forma inalambrica. Este
disefo pretende ser menos invasivo y mas seguro que los implantes tradicionales,
aunque sigue requiriendo cirugia. Ademas, incluye un robot quirurgico especia-
lizado para implantar los electrodos de manera precisa y minimizando dafios en el
tejido cerebral.

BrainGate

BrainGate, e¢s un sistema de interfaz cerebro-computadora (BCI) invasiva
disefiado para permitir a personas con paralisis cerebral severa o pérdida de
funciones motoras controlar dispositivos externos, como computadoras, prote-
sis 0 brazos robdticos, utilizando inicamente sus pensamientos. Esta tecnologia,
se basa en la lectura directa de la actividad neuronal en la corteza motora del
cerebro. El sistema BrainGate fue desarrollado inicialmente por el laboratorio
del Dr. John P. Donoghue en el Departamento de Neurociencia de la Universidad
de Brown. Posteriormente, en 2002, se fundd la empresa Cyberkinetics, Inc. (mas
tarde Cyberkinetics Neurotechnology Systems, Inc.) como una spin-off de la uni-
versidad para llevar a cabo ensayos clinicos con humanos. En 2009, la empresa fue



122 ANALISIS DE REGISTROS MULTICANAL EN EL COMPORTAMIENTO HUMANO

adquirida por BrainGate, Inc., que actualmente posee y gestiona la tecnologia y la
propiedad intelectual asociada al sistema BrainGate. El sistema BrainGate consta
de dos componentes principales: un array de microelectrodos (Utah Array): Un
conjunto de electrodos ultrafinos implantados en la corteza motora del cere-
bro, capaces de registrar la actividad eléctrica de las neuronas, un decodifica-
dor externo: Un dispositivo que interpreta las sefiales neuronales registradas y
las traduce en comandos para controlar dispositivos externos, como un cursor
en una pantalla, un brazo robético o una silla de ruedas. BrainGate ha sido
utilizado en ensayos clinicos con personas que padecen tetraplejia o esclerosis
lateral amiotroéfica (ELA). En estos estudios, los participantes han logrado con-
trolar dispositivos externos con alta precision, permitiéndoles realizar tareas como
mover un cursor en una pantalla, escribir correos electronicos o beber de una taza
utilizando un brazo robdtico controlado por sus pensamientos.

Synchron

Synchron, es una empresa de neurotecnologia que ha desarrollado una
interfaz cerebro-computadora (BCI) minimamente invasiva denominada
Stentrode. Este dispositivo permite a personas con paralisis cerebral severa
controlar dispositivos digitales utilizando unicamente sus pensamientos, sin
necesidad de cirugia cerebral abierta. La tecnologia de Implante Stentrode hace
referencia a un arreglo de electrodos de platino incrustados en un stent de ni-
tinoll, insertado a través de la vena yugular hasta un vaso sanguineo cercano a la
corteza motora. Esta ubicacion permite registrar la actividad neuronal relacionada
con la intencidén de movimiento sin penetrar directamente en el cerebro. También,
incluye un decodificador de sefiales: Las sefnales neuronales captadas por el
Stentrode se transmiten a un dispositivo externo que las interpreta y las con-
vierte en comandos digitales, permitiendo al usuario controlar dispositivos
como computadoras, tabletas o asistentes de voz. Su aplicacidn clinica se centra
en la restauracion de funciones motoras facilitando la interaccioén con dispo-
sitivos digitales para personas con movilidad limitada, permitiéndoles realizar
tareas como enviar mensajes, navegar por internet o controlar dispositivos del
hogar inteligente. También, es resefiable su colaboracion con Apple en dispositi-
vos de iPad y Vision Pro, utilizando las funciones de accesibilidad incorporadas
para permitir el control por pensamiento y con Nvidia, en este caso para mejorar
la decodificacion de senales cerebrales, aumentando la precision y velocidad de la
interfaz. En la Tabla 6 se presenta una comparativa entre estas técnicas invasivas.

1 Un stent de nitinol es un dispositivo médico en forma de malla metalica, fabricado con una aleacion de niquel y
titanio conocida por sus propiedades de memoria de forma y alta flexibilidad. Este tipo de stent se utiliza para
abrir arterias o vasos sanguineos estrechados u obstruidos, permitiendo restablecer el flujo sanguineo de manera
eficiente fuente https://www.mts.com/la/articles/biomedical/nitinol-devices. El nitinol proporciona al stent exce-
lente elasticidad, resistencia a la fatiga y adaptacion a la anatomia vascular, lo que lo hace ideal para ubicaciones
donde hay movimiento o torsion fuente https://vascular.abbott.com/supera-stent-design-sla.html.
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Tabla 6. Comparativa de tecnologias invasivas de BCI.
Tecnologia Tipo de BCI/  Implantacién/  Area de Seiial Decodificacién / Aplicaciones
gl Método Procedimiento  registro registrada Salida P
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. . . trodos ultrafinos . ~ tratamiento de
Neuralink  BCl invasiva , general neuronal de transmite sefales
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Asimismo, en la Figura 86 se presenta una visualizacion de las técnicas de

tecnologia invasiva.

Implante ultrafino de electrodos

| flexibles implantado en el craneo
para registrar y transmitir actividad
neuronal de forma inalambrica.

Array de microelectrodos implantado
en la corteza motora, decodificador
externo que interpreta y traduce las

sefiales cerebrales.

Arreglo de electrodos dentro de un
stent insertado por la vena yugular,
hasta cerca de la corteza motora,
sin cirugia cerebral abierta.

Figura 86. Comparativa de técnicas invasivas: Neuralink, BrainGate y Sychron-Stentrode

(imagen elaborada por ChatGPT).
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3.2.5. Avances en Inteligencia Artificial y Neurociencia Computacional

La Inteligencia Artificial (IA) aplicada a la neurociencia esta transformando
radicalmente la forma en que se analizan y comprenden los datos cerebrales. Las
técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo se utilizan para pro-
cesar sefiales obtenidas mediante EEG, MEG, fNIRS y fMRI, permitiendo detectar
patrones complejos de actividad neuronal asociados a estados cognitivos, emocio-
nales o motores.

En el ambito de las interfaces cerebro-computadora (BCI), la IA tiene un
papel crucial en la decodificacion neuronal, traduciendo sefiales cerebrales en co-
mandos capaces de controlar protesis roboticas, sintetizadores de voz o cursores
en pantalla. Esto permite una interaccion directa entre el cerebro y dispositivos
electronicos, con aplicaciones clinicas para personas con paralisis o discapacidades
motoras severas.

En cuanto a la neuroimagen avanzada, los modelos de IA mejoran significa-
tivamente la reconstruccion de imagenes cerebrales, aumentando la resolucion
y reduciendo el ruido, lo que facilita la identificacion de biomarcadores de en-
fermedades neurolégicas como la epilepsia, el Alzheimer y otros trastornos neu-
rodegenerativos. La IA permite procesar grandes volumenes de datos neuronales,
optimizando el analisis longitudinal y multimodal, mientras que la neurociencia
computacional inspira nuevos algoritmos de aprendizaje que imitan procesos cog-
nitivos y de procesamiento cerebral.

Esta convergencia entre [A y neurociencia abre el camino hacia:

* Protesis neurales mas eficaces y adaptativas, capaces de integrarse mejor
con la actividad cerebral del usuario.

» Diagnésticos precoces y personalizados de trastornos neurolégicos.

* Una comprension mas profunda de los mecanismos cerebrales subyacen-
tes a la cognicion, la emocion y el comportamiento.

De manera complementaria, los avances futuros implican desafios éticos y re-
gulatorios, incluyendo la necesidad de legislacion internacional sobre privacidad
neuronal, manipulacion de datos cerebrales y derechos cognitivos. Entre las aplica-
ciones prospectivas destacan:

 La conectividad neuronal en la nube, que permitiria almacenar y compartir
informacion relacionada con la actividad cerebral de forma segura.

* Incremento de la memoria y del aprendizaje mediante estimulacion cere-
bral controlada por algoritmos inteligentes.

* Interfaces cognitivas avanzadas, capaces de potenciar la creatividad, la

atencion y la resolucion de problemas mediante integracion entre A y siste-
mas neuronales.
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En resumen, la integracion de IA y neurociencia computacional no solo mejo-
ra el analisis de datos y el desarrollo de BCI, sino que también expande el horizonte
de la neurotecnologia, con potencial de transformar la medicina, la educacion, la
rehabilitacion y las interacciones humanas con dispositivos inteligentes.

3.2.6. Aplicacion de la tecnologia multicanal integrada en contextos
biomédicos

La tecnologia multicanal integrada, por ejemplo, eye tracking, GSR y EEG,
presenta multiples aplicaciones en el &mbito de las ciencias de la salud, permitiendo
registrar y analizar el comportamiento visual y otras sefiales fisioldgicas de manera
simultdnea y precisa (una sintesis de las potencialidades se puede consultar en la
Figura 87).

IA & Neurociencia Computacional

Expandiendo el Hortzonte de la Neurotecnologia

e Interaccion Humana

-— . . -
.

Figura 87. Ejemplos de aplicacion de las sefiales integradas. (imagen elaborada por ChatGPT).
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Entre sus principales aplicaciones destacan:
a) Deteccion y diagnéstico de afectaciones médicas

La utilizaciéon de dispositivos de eye tracking puede contribuir al diagndstico
precoz y seguimiento de diversas patologias. Por ejemplo:

* Enfermedades oculares: deteccion de glaucoma, degeneracion macular u
otros trastornos visuales, ejemplo con Tobii enlace-035.

enlace-035

* Enfermedades neurodegenerativas: seguimiento de patrones de fijacion
y exploracién visual en pacientes con Alzheimer, Parkinson o demencias
frontotemporales.

* Lesiones cerebrales: evaluacion de déficits en la atencion visual, seguimien-
to ocular y coordinacion ojo-mano tras traumatismos o accidentes cerebro-
vasculares (por ejemplo, utilizando sistemas Tobii enlace-036, enlace-037,
enlace-038).

~

enlace-036 enlace-037

b) Tratamiento y rehabilitacion
La tecnologia multicanal permite disefar estrategias de rehabilitacion personalizadas:

* Mejora de habilidades de lectoescritura y aprendizaje en nifios con dislexia
o dificultades de aprendizaje.

* Desarrollo de capacidades logico-matematicas mediante entrenamiento
guiado de atencion y seguimiento visual.

 Rehabilitacion cognitiva en pacientes con dafio cerebral adquirido, utilizando
tareas adaptativas basadas en la atencion visual y la interaccion multicanal.

¢) Formacion de profesionales de la salud

La utilizacion de un dispositivo de eye tracking integrado en simuladores mé-
dicos o quirturgicos permite:
* Evaluar y mejorar la atencion, la toma de decisiones y la coordinacion en
entornos clinicos y quirdrgicos.
 Entrenar a médicos, enfermeros y otros profesionales de la salud en procedi-

mientos complejos, optimizando su rendimiento mediante retroalimentacion
basada en la actividad visual (por ejemplo, con sistemas Tobii).


https://www.tobii.com/es/solutions/medical-research/assessment-and-treatment
https://www.tobii.com/es/solutions/human-factors/medical-training-and-simulation
https://youtu.be/hrZV3ogL_Ow
https://www.tobii.com/es/solutions/human-factors/surgical-robotics
https://www.tobii.com/es/solutions/medical-research/assessment-and-treatment
https://www.tobii.com/es/solutions/human-factors/medical-training-and-simulation
https://youtu.be/hrZV3ogL_Ow
https://www.tobii.com/es/solutions/human-factors/surgical-robotics
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d) Optimizacién de entornos médicos y asignacion de recursos

* Integracion de un dispositivo de eye tracking en pantallas médicas y es-
taciones de monitoreo, permite priorizar informacion relevante segiin los
patrones de atencion del personal sanitario.

* Asimismo, mejora el flujo de trabajo, reduciendo errores y aumentando la
eficiencia en entornos clinicos y quirargicos.

e) Control de dispositivos mediante la mirada

¢ La utilizacion de dispositivos de eye tracking permite a personas @]y 3i[E]
con discapacidad motora severa interactuar con computadoras,
sillas de ruedas, protesis o sistemas de comunicacion mediante g
control ocular, facilitando autonomia y calidad de vida, ejemplo  enlace-039
con Tobii enlace-39.

f) Registro e interpretacion de biomarcadores conductuales

* Los datos de eye tracking permiten identificar indicadores
conductuales y cognitivos, como patrones de atencion, toma de
decisiones o estrés, utiles en la investigacion clinica y en estudios :
de neuropsicologia aplicada (por ejemplo, mediante plataformas enlace-040
Tobii enlace-40).

En conjunto, la tecnologia multicanal integrada, combinando eye tracking con
otros sistemas de medicion fisiologica y cognitiva, proporciona una herramienta po-
derosa para diagnostico, tratamiento, formacion y mejora de la interaccion huma-
no-maquina en contextos biomédicos. En la Figura 88 se puede consultar una sintesis
de posibles aplicaciones de la tecnologia multicanal integrada a las ciencias biomédicas.

Aplicaciones Biomédicas del Eye Tracking

Deteccion y D Formacion de Profesionales
de Afectaciones Médicas

+/ Diagnéstico precoz de glaucoma, V Tratamiento de dislexia,  Entrenamiento y evaluacién de
Alzheimer, lesiones cerebrales dificultades I6gico-matematicas, médicos y enfermeros
(por ejemplo, Tobii) dafio cerebral adquirido (por ejemplo, Tobii)

Optimizacion de Control de Dispositivos
Entornos Médicos mediante la Mirada

Registro e Interpretacion
de Biomarcadores

V/ Pantallas médicas que priorizan V/ Control ocular de computadoras, V Identificacién de patrones de
informacion relevante sillas de ruedas, sistemas de atencion, toma de décisiones o
Vv Mejora del flujo de trabajo clinico comunicacién (por ejemplo, Tobii) estrés (por ejemplo, Tobii)

Figura 88. Aplicaciones biomédicas de eye tracking en tecnologia multicanal: diagnoéstico,
rehabilitacion, formacion, optimizacion de entornos, control de dispositivos y
biomarcadores (imagen elaborada por ChatGPT).


https://youtu.be/SmNV9N13L5E
https://www.tobii.com/es/products/software/data-analysis-tools/tobii-ocumen
https://youtu.be/SmNV9N13L5E
https://www.tobii.com/es/products/software/data-analysis-tools/tobii-ocumen
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3.3. Practica Tema 3

Objetivo:

Realizar un andlisis de datos multicanal integrados, obtenidos durante las
practicas, aplicando técnicas de preprocesamiento, analisis y visualizacion que per-
mitan extraer informacion relevante sobre la actividad cerebral y conductual.

Procedimiento sugerido:

1. Carga de datos crudos:

Importar los datos en su formato original (por ejemplo, .csv, .edf, .bdf, .fif),
provenientes de distintos dispositivos como EEG, eye tracking o fNIRS.

Justificacion: Mantener los datos crudos permite conservar toda la infor-
macioén original y evita pérdidas de sefial que podrian afectar el analisis
posterior.

2. Preprocesamiento de seiiales:

Filtrado: aplicar filtros pasa-bajo, pasa-alto o notch seglin la frecuencia de
interés para eliminar ruido, artefactos eléctricos o interferencias externas.

= Ventaja: mejora la relacion sefial/ruido y facilita la identificacion de pa-
trones neuronales.

= Inconveniente: un filtrado excesivo puede eliminar informacion relevan-
te si no se seleccionan correctamente los rangos de frecuencia.

Eliminacion de artefactos: mediante técnicas como ICA (Analisis de
Componentes Independientes) para separar movimientos oculares, parpa-
deos o actividad muscular.

= Ventaja: permite limpiar la sefial de contaminaciones externas.

= Inconveniente: requiere interpretacion cuidadosa para no eliminar com-
ponentes neuronales importantes.

Segmentacion: dividir la sefial continua en épocas relacionadas con even-
tos experimentales (stimuli, respuestas, tareas).

= Ventaja: facilita el analisis comparativo y promediado de la actividad
cerebral.

3. Integracion de canales y sincronizacion:

Si se trabaja con datos multicanal (EEG, eye tracking, fNIRS), sincroni-
zar temporalmente las sefales para permitir comparaciones directas entre
modalidades.
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» Justificacion: la integracion multicanal permite correlacionar actividad ce-
rebral con comportamiento visual o fisioldégico, aumentando la compren-
sion del fenomeno estudiado.

4. Analisis de senales:

* Analisis temporal y espectral: para examinar frecuencia, amplitud y po-
tencia de las ondas cerebrales.

* Analisis conductual: patrones de fijacion, tiempo de mirada, scan path
(ruta de la mirada).

e Analisis correlacional o de conectividad: determinar relaciones entre di-
ferentes canales y modalidades.

» Justificacion: cada analisis aporta informacion complementaria, permitien-
do interpretar la actividad cerebral y su relacion con la conducta de manera
mas completa.

5. Visualizacion de resultados:

* Mapas de calor, graficos de potencia espectral, diagramas de conectividad,
trazado de scan path.

* Ventaja: facilita la comprension de patrones complejos y la comunicacion
de los hallazgos.

6. Interpretacion y discusion:
» Comparar resultados obtenidos con los datos crudos y procesados.

» Evaluar la influencia de cada procedimiento de preprocesamiento en la
sefial y en la interpretacion de los datos.

» Justificacion: permite validar la metodologia utilizada y comprender las
limitaciones de cada técnica aplicada.

*Para la realizacién de la practica se pueden utilizar herramientas de
IAGen. Si bien, se deben seguir las instrucciones que se pueden consultar en el
Anexo 1.

**Las orientaciones detalladas y ampliadas para la realizacion de esta
practica se pueden consultar en el Anexo 2.
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ANEXO 1

OBJETIVOS Y PROCEDIMIENTO DEL
TRABAJO CON IAGEN

Dra. Maria Consuelo Saiz Manzanares







Objetivos

1. Concienciar sobre el uso ético y responsable de la [A generativa en contextos
educativos, especialmente en areas sensibles como la salud y la ingenieria.

2. Marco del Al Safe in Education Manifesto y otros referentes internacionales
como base de buenas précticas en la docencia.

3. Analizar la utilidad del uso de herramientas de A generativa actuales en acti-
vidades docentes donde profesores y estudiantes puedan integrarlas de mane-
ra segura y productiva.

4. Fomentar el debate critico y reflexivo entre docentes y estudiantes para iden-
tificar riesgos, oportunidades y estrategias de implementacion responsable.

5. Tomado de Francisco José Garcia Pefalvo, director del GIR GRIAL (USAL),
2025.

Concepto de Inteligencia Artificial (IA)

La inteligencia artificial (IA) se define como el conjunto de sistemas capaces
de ejecutar funciones que requieren comportamientos asimilables a procesos inteli-
gentes, operando con cierto grado de autonomia. Dentro de esta categoria, la inteli-
gencia artificial generativa (IAGen) constituye una subdisciplina orientada a la pro-
duccion de contenidos originales y se caracteriza por su potencial para incrementar
la eficiencia y la calidad en la ejecucion de diversas tareas académicas, cientificas y
profesionales.

Aplicacion de 1a IAGen en el proceso de ensefianza-aprendizaje en

Educacion Superior

La IAGen puede ser una herramienta en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Si bien, debe ser utilizada de una forma ética y responsable por los agentes implica-
dos en el proceso.

Oportunidades de la utilizacion de la IAGen en Educacion Superior

* Eluso de laIAGen puede facilitar el desarrollo de un aprendizaje personalizado.
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A

Retos de la utilizacion de la IAGen en Educacién Superior

El uso de la IAGen debe declararse tanto en los documentos docentes como
en los del estudiantado. En ellos, debe explicitarse de forma clara qué tipo de
herramienta se ha utilizado y para qué. Seguidamente, se adjunta la Hoja de
registro que el estudiantado debera utilizar si aplica IAGen para realizar las
practicas de la asignatura.

Documentos

Hoja de registro de la fundamentacion de la utilizacion de la IAGen
Asignatura:

Titulacion:

Grupo (niimero):

Integrantes (nombre y apellidos):

Practica a la que se ha aplicado (niimero de la practica):

Qué herramientas de IAGen se han utilizado:

Herramientas Enlaces Numero de interacciones

Descripcion del proceso:

Herramienta de IAGen utilizada (en el documento “Herramientas de [AGen
como asistente al aprendizaje” se presentan, a titulo ilustrativo, diversos ins-
trumentos, considerando que esta tecnologia esta sujeta a un proceso de evo-
lucién constante).

Instrucciones proporcionadas a la herramienta de IAGen, elaboradas de
acuerdo con las orientaciones recogidas en el documento “Orientaciones para
elaborar un prompt de forma autorregulada”.

Resultados obtenidos:
Descripcion de en qué parte de la practica se han incluido los resultados:
Describir la adaptacion realizada respecto de los resultados obtenidos:

Valoracion del proceso interactivo con la herramienta de IAGen (aspectos
positivos, dificultades, valoracion de mejora): Aportacion de un diagrama de
flujo del proceso interactivo realizado con la herramienta de IAGen aplicada.
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Herramientas de IAGen como asistente al aprendizaje

Generales:

ChatGPT- https://openai.com/chatgpt

* Gemini- https://gemini.google.com

Google Al Studio- https://aistudio.google.com/

* Perplexity- https://www.perplexity.ai

Especificas:

Claude - https://claude.ai/

Herramienta

Aplicacién

Mindgrasp

Mindgrasp es una plataforma de aprendizaje asistido
por IA que convierte materiales de estudio —como
documentos, videos y grabaciones— en resimenes,
notas, tarjetas de estudio y cuestionarios. Es frecuente-
mente utilizada en &mbitos de ingenieria y ciencias de
la salud, ya que ofrece herramientas personalizadas que
favorecen la retencion y la comprension de contenidos
complejos.

AnyLogic

AnyLogic es una herramienta de simulacion multiméto-
do que permite modelar y analizar sistemas complejos,
tales como procesos de atencion sanitaria, logistica
hospitalaria y manufactura farmacéutica. Resulta parti-
cularmente util para estudiantes de ingenieria biomédica
interesados en comprender y optimizar sistemas en el
ambito de la salud.

Interaccion clinica
simulada / rol-play /

Chatbots basados en modelos de lenguaje (LLMs) utili-
zados para la simulacion de pacientes, la practica de la

feedback personalizado

OSCE / escenarios de | toma de historia clinica, el entrenamiento en habilidades

comunicacion de comunicacion y la presentacion de casos clinicos.
Estas herramientas se estan empleando de forma cre-
ciente en la ensefianza médica.

Tutorizacion virtual / TAGen como tutor virtual para el apoyo en investiga-

cion o en proyectos clinicos, por ejemplo, en tareas de
redaccion académica, formulacion de hipotesis y disefio
metodoldgico. Diversos estudios evidencian su utilidad
en el ambito de las ciencias de la salud.

ejemplo-046

Nota: La informacion presentada procede de una consulta realizada a GPT-5 mini,
formulada mediante la pregunta “;Qué herramientas de IAGen serian mas utiles
como asistentes de apoyo para estudiantes universitarios de ciencias de la salud y de
ingenieria biomédica?”, con fecha 04/12/2026.

Orientaciones para elaborar un prompt de forma autorregulada

Qué es un prompt

Un prompt puede entenderse como una instruccion, pregunta o conjunto de
indicaciones que se proporciona a un modelo de A para que genere una respuesta,


https://openai.com/chatgpt
https://gemini.google.com
https://aistudio.google.com/
https://www.perplexity.ai
https://claude.ai/
https://www.mindgrasp.ai/?utm_source=chatgpt.com
https://www.mindgrasp.ai/?utm_source=chatgpt.com
https://www.anylogic.com/healthcare/?utm_source=chatgpt.com
https://www.anylogic.com/healthcare/?utm_source=chatgpt.com
https://elhsi.org/Newsletters/Integration-of-GenAI-in-Medical-Education-and-Clinical-Training/?utm_source=chatgpt.com
https://elhsi.org/Newsletters/Integration-of-GenAI-in-Medical-Education-and-Clinical-Training/?utm_source=chatgpt.com
https://bmcmededuc.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12909-025-07390-6?utm_source=chatgpt.com
https://bmcmededuc.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12909-025-07390-6?utm_source=chatgpt.com
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contenido o realice una accion especifica. Es la forma de “guiar” al modelo sobre el
tipo de salida que se espera.

Como elaborar un prompt autorregulado

La autorregulacion se refiere a un proceso en el que el estudiantado planifica,
supervisa y evalua activamente su propio aprendizaje, utilizando estrategias cog-
nitivas, metacognitivas y motivacionales para alcanzar objetivos educativos espe-
cificos. A continuacion, se presenta una guia para elaborar un prompt que incluya
estos elementos, con el objetivo de que el estudiantado se beneficie del proceso de
interaccion con un agente de I[AGen. Las preguntas autorreguladas corresponden a
estrategias de entrenamiento metacognitivo autorregulado (Saiz-Manzanares et al.,
2019; Saiz-Manzanares et al., 2022a; 2022b).

Pasos para elaborar un prompt autorregulado
1. Realizar preguntas de orientaciéon

Estas preguntas guian a la herramienta de IAGen para alcanzar la meta de la
tarea. Deben referirse a la descripcion de la tarea, y previamente se recomienda ela-
borar un disefio del proceso de preguntas.

2. Planificacion de la actividad

Antes de interactuar con la herramienta de IAGen, se deben establecer los pasos
previstos para la interaccion, definiendo claramente objetivos, recursos y métodos.

3. Monitorizacion de la actividad

Consiste en planificar como se realizara el seguimiento de la interaccion con la
herramienta de I[AGen, evaluando de manera continua el progreso hacia los objetivos
establecidos.

4. Reflexion sobre la interaccion

Se recomienda elaborar un resumen sobre como se ha percibido la interaccion
con la herramienta, identificando aspectos positivos, areas de mejora y posibles ajus-
tes tanto en la interaccién como en la herramienta misma.

5. Optimizacion del prompt

Las herramientas [AGen permiten mejorar los prompts existentes para obtener re-
sultados mas precisos y utiles. Por ejemplo, GPT-5 se beneficia de mejoras avanzadas
de prompting, y OpenAl ha introducido el GPT-5 Prompt Optimizer en su Playground
para facilitar la optimizacion y migracion de prompts entre modelos (Pathak &
Cheung, 2025). Enlace: https://platform.openai.com/chat/edit?optimize=true. Fuente:
Francisco Garcia Pefialvo (2025).

Ejemplo de prompt

Se proporciond la siguiente instruccion a la herramienta:


https://platform.openai.com/chat/edit?optimize=true

ANEXO 1. OBJETIVOS Y PROCEDIMIENTO DEL TRABAJO CON IAGEN 139

“Por favor, ayudame a disefiar una tarea de aprendizaje definiendo el tipo (vi-
sual, auditiva, etc.), la poblacion a la que va dirigida (nifios, adultos), la etapa evo-
lutiva, el tipo de conocimientos previos necesarios para ejecutarla con éxito, y las
competencias metacognitivas que se deben aplicar para resolverla”.

La herramienta organizé la informacion y gener6 un prompt estructurado que
ayudo al usuario a guiar la interaccion de manera mas eficiente.

Developer

je

Disefia una tarea de aprendizaje asegurando que se especifiquen los siguientes puntos ®
clave:

- Tipo de tarea (por ejemplo, visual, auditiva, etc.).
- Poblacién destinataria (como nifios, adultos) con indicacion clara de la etapa evolutiva ®
correspondiente.

- Conocimientos previos necesarios para completar la tarea con éxito. ®
- Competencias cognitivas y metacognitivas requeridas para la resclucion. ®
Comienza siempre con un checklist breve (3 a 7 elementos) que enumere los pasos ®

conceptuales esenciales para la elaboracion de la tarea.

Después de desarrollar cada seccion, valida de forma concisa (1-2 lineas) que se han ®
cumplido todos los requisitos y decide si avanzar o corregir algun aspecto antes de
continuar.

Trabaja de forma autonoma al realizar la tarea. Si encuentras que falta informacion ®

critica o surge una duda sobre un criterio esencial, detente inmediatamente y solicita
una aclaracion clara antes de seguir.

Establece el nivel de esfuerzo de razonamiento en relacion con la complejidad de la ®
tarea: utilizalo en nivel medio por defecto, incrementandolo si la tarea lo requiere.

Encuesta de satisfaccion percibida con el uso de herramientas de IAGen
como apoyo al proceso de aprendizaje

Maria Consuelo Saiz Manzanares

Se puede utilizar la encuesta como ribrica para orientar la interaccion con la
herramienta de IAGen y para evaluar dicha interaccion. La encuesta consta de 15
preguntas de respuesta cerrada, medidas mediante una escala tipo Likert de 1 a
5, donde 1 indica “nada” o “total desacuerdo” y 5 indica “todo” o “total acuerdo”.
Ademas, incluye cuatro preguntas de respuesta abierta que permiten obtener in-
formacion cualitativa complementaria.

Encuesta de satisfaccion percibida

con el uso de herramientas de

Puedes acceder a la encuesta desde este codigo QR



https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=tbCjKoKnOE-omOSDsg6NYdArzQBQNB9Bge0PnPxHBUdUOUsxR1VFTE1PVldPOUROTU9CWTRVS1k1NS4u&origin=QRCode
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=tbCjKoKnOE-omOSDsg6NYdArzQBQNB9Bge0PnPxHBUdUOUsxR1VFTE1PVldPOUROTU9CWTRVS1k1NS4u&origin=QRCode
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Preguntas de respuesta cerrada

Valoracion

items Escala tipo Likertde 1a 5
(1=nada hasta S = todo).

Estrategias
metacognitivas

1. He activado mis conocimientos previos mediante las preguntas

realizadas a la herramienta de Inteligencia Artificial Generativa. 1 2 3 4 s

2. He orientado a la herramienta de Inteligencia Artificial
Generativa sobre el problema y mis necesidades para la realiza- 1 2 3 4 5

Orientacion . ..
cion de la practica.

3. He definido previamente los objetivos de la practica o tarea
antes de consultar la herramienta de Inteligencia Artificial 1 2 3 4 5
Generativa.

4. He planificado previamente las preguntas que iba a realizar a la
herramienta de Inteligencia Artificial Generativa.

5. He tomado notas del razonamiento proporcionado por la herra-

Planificacién mienta de Inteligencia Artificial Generativa.

6. He controlado el tiempo de interaccion con la herramienta de
Inteligencia Artificial Generativa.

7. He detectado errores en las respuestas de la herramienta de
Inteligencia Artificial Generativa.

8. He verificado las respuestas proporcionadas por la herramienta
de Inteligencia Artificial Generativa.

Monitorizacién
(supervisién) 9. He supervisado el cumplimiento de mi plan de accion durante
la interaccion con la herramienta de Inteligencia Artificial 1 2 3 4 5
Generativa.

10. He realizado autocorrecciones sobre la informacion propor-
cionada por la herramienta de Inteligencia Artificial Generativa.

11. He elaborado un resumen de la informacion proporcionada
por la herramienta de Inteligencia Artificial Generativa.

12. He relacionado las respuestas de la herramienta de
Inteligencia Artificial Generativa con los objetivos de la tarea.

13. He extraido conclusiones analizando los puntos fuertes y

. débiles de la herramienta de Inteligencia Artificial Generativa.
Reflexion

14. He reflexionado sobre mi interaccion con la herramienta de
Inteligencia Artificial Generativa para mejorar la fiabilidad de los 1 2 3 4 5
resultados.

15. He integrado en las tareas ( practicas) el uso de la herramienta
de Inteligencia Artificial Generativa, especificando como y para 1 2 3 4 5
qué la he utilizado.

Preguntas de respuesta abierta

16. {Qué aspectos de la interaccion con la herramienta de
Inteligencia Artificial Generativa han resultado mas positivos para
el desarrollo de la practica o tarea? ;Por qué?

17. {Qué aspectos de la interaccion con la herramienta de
Inteligencia Artificial Generativa han resultado mas negativos
Reflexion para el desarrollo de la practica o tarea? ;Por qué?

18. {Qué aspectos de la o de las herramientas de Inteligencia
Artificial Generativa que has utilizado mejorarias?

19. (Qué aspectos de la o de las herramientas de Inteligencia
Artificial Generativa que has utilizado eliminarias?




ANEXO 1. OBJETIVOS Y PROCEDIMIENTO DEL TRABAJO CON IAGEN 141

Referencias

Garcia Pefnalvo, F.J. (2025). Ensefianza con IA Generativa: Desafios en Salud e
Ingenieria. Curso formativo UBU.

S4iz-Manzanares, M.C., Almeida, L.S., Martin-Anton, L.J., 3, Carbonero, M.A.,
& Valdivieso-Burdn, J.A. (2022a). Teacher Training Effectiveness in Self-
Regulation in Virtual Environments. Frontiers in Psychology, 13, 776806.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2022.776806

Saiz-Manzanares, M.C., Alonso-Martinez, L., Calvo-Rodriguez, A., & Martin, C.
(2022b). Project-Based Learning Guidelines for Health Sciences Students: An
Analysis with Data Mining and Qualitative Techniques. Journal of Visualized
Experiments, e63601. https://doi.org/10.3791/63601

Saiz-Manzanares, M.C., Queiruga-Dios, M.A., Garcia-Osorio, C.I., Montero, E.,
& Rodriguez, J. (2019). Observation of Metacognitive Skills in Natural
Environments: A Longitudinal Study With Mixed Methods. Frontiers in
Psychology, 10(2398), 1-13. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2019.02398

Webs

Boonstra, L. (2025). Prompt Engineering. Google, Disponible en: https://d66z.short.
gy/30k7tY

Kotha, A., Lee, J., y Zakariasson, E. (2025). GPT-5 prompting guide. En:
OpenAl Cookbook. Disponible en: https://d66z.short.gy/CaAOnG

Pathak, R., & Cheung, C. (2025). GPT-5 Prompt Migration and Improvement Using
the New Optimizer. En: OpenAl Cookbook. Disponible en: https://d66z.short.
gy/0iBKPH


https://doi.org/10.3389/fpsyg.2022.776806
https://doi.org/10.3791/63601
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2019.02398
https://d66z.short.gy/3ok7tY
https://d66z.short.gy/3ok7tY
https://d66z.short.gy/CaAOnG
https://d66z.short.gy/oiBKPH
https://d66z.short.gy/oiBKPH




ANEXO 2

DISPOSITIVOS DE SENAL
INTEGRADA. ORIENTACIONES PARA
EL ANALISIS DE DATOS CRUDOS.
PRACTICA 3.

Dra. Maria Consuelo Saiz Manzanares
Dr. David Garcia-Garcia

Dr. Raul Marticorena Sanchez







EEG Diadem Bitbrain

Diadem (incluye 12 sensores)
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Imagen tomada enlace-047

Datos crudos que entrega

* Sefial EEG en microvoltios (nV)

* 12 canales
* Sampling (muestreo) tipico 256 Hz

* Datos de impedancia [la impedancia es una magnitud fisica que mide la
oposicion total que presenta un circuito eléctrico al paso de una corriente
alterna. Incluye dos componentes: resistencia (R), oposicion al paso de co-
rriente que no depende de la frecuencia; reactancia (X), oposicion causada
por inductores y capacitores, que si depende de la frecuencia Z = R+jX. Su
unidad es el ohmio ()] por canal.

Preprocesamiento necesario
1. Filtrado:

» Pasa-banda: 0.5-40 Hz (o hasta 70 segtn analisis).


https://www.bitbrain.com/_next/image?url=%2F_next%2Fstatic%2Fmedia%2Fdiadem-components-bitbrain-preview.ba0f2265.webp&w=1920&q=80
https://www.bitbrain.com/_next/image?url=%2F_next%2Fstatic%2Fmedia%2Fdiadem-components-bitbrain-preview.ba0f2265.webp&w=1920&q=80
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» Notch': 50/60 Hz (filtro disenado para eliminar una frecuencia muy espe-
cifica del registro electroencefalografico 50 Hz en Europa, 60 Hz en USA).

2. Eliminacion de artefactos:
* Oculares (blinks y saccades).
* EMG (mandibula).
*  Movimiento.

* Métodos: ICA (Independent Component Analysis), AMICA (Adaptive
Mixture Independent Component Analysis), SOBI (Second-Order Blind
Identification).

3. Segmentacion por eventos (opcional):
» ERP (Event-Related Potential)/ERF (Event-Related Field)

» Respuestas a estimulos emocionales o cognitivos.

Dominio de frecuencia:

* Bandas:
* Delta (1-4 Hz)
* Theta (4-7 Hz)
* Alpha (8-13 Hz)
* Beta (13-30 Hz)
* Gamma baja (30—45 Hz)

No hay unanimidad en los intervalos de frecuencia por banda, por uni-
ficar se seguirda la clasificacion de Webster, J.G & Nimunkar, A.J. (2020).
Medical Instrumentation: Application and Design. Hoboken, USA: Wiley. ISBN
9781119457336

* Potencia absoluta y relativa por canal o region.
» Asimetria frontal (Alpha) — correlacionada con valencia emocional.

Dominio temporal:

* P300 (es una onda positiva en el EEG que aparece aproximadamente 300 ms
después de un estimulo relevante o inesperado), N200 (es un componente
negativo que aparece alrededor de 200-350 ms después del estimulo), LPP
(Late Positive Potential es una onda positiva y tardia, muy usada en estudios
de emociones y procesamiento afectivo), etc.

1 Es un filtro que elimina una frecuencia muy especifica de la sefial.
En EEG se usa casi siempre para quitar el ruido eléctrico proveniente de la red eléctrica.
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* Amplitud (es la magnitud (altura) del cambio en voltaje del componente ERP
respecto a una linea base. Se mide normalmente en microvoltios (uV). Puede
ser positiva (P300, LPP) o negativa (N100, N200). Representa cuan fuerte es
la respuesta cerebral al estimulo.) y latencia (es el tiempo que tarda en apare-
cer el pico del componente ERP después del estimulo. Se mide en milisegun-
dos (ms) desde el inicio del evento. Indica cuando ocurre el procesamiento).

Conectividad:

* Coherencia
 Phase-Locking Value (PLV)?

» Correlacion entre canales

Indices derivados:

» Atencidon/engagement (beta/alpha)

* Relajacion (alpha frontal)
» Workload (theta frontal + beta parietal)

Los datos extraidos en crudo no incluyen encabezamientos que identifiquen
directamente los canales o sensores. La correspondencia completa puede consultarse
en el Manual de SennsLab de Bitbrain, disponible en la asignatura en UBUVirtual.
No obstante, seguidamente se presenta una tabla con la correspondencia de los
sensores para facilitar su identificacion y analisis.

AF7 FP1 FP2 AF8 F3 F4 P3 P4
-14287,39 | -4326,30 | -19546,34 | -52228,25 | 13301,71 | 15096,13 | 6784,56 | 12123,21

PO7 01 02 PO8 SequenceNumber | timestampReception | timestamp
-18787,08 | 3278,41 | 7196,75 | 17456,82 18620 2,48066E+12 2,48066E+12

frecuencia de muestreo en Bitbrain (sampling rate) de 256 Hz

Informacion de Bitbrain Diadem EEG Layout | Bitbrain Help Center

Diadem EEG Layout | Bitb

rain Help Center

Librerias que pueden ayudar a procesar los datos MNE Python
https://mne.tools/stable/index.html

2 esuna medida usada en EEG y otras sefiales neurofisioldgicas para cuantificar la sincronizacion de fase entre dos
sefiales oscilatorias. Se usa para evaluar conectividad funcional entre regiones cerebrales.


https://help.bitbrain.com/diadem-eeg-layout
https://mne.tools/stable/index.html
https://help.bitbrain.com/diadem-eeg-layout

148 ANALISIS DE REGISTROS MULTICANAL EN EL COMPORTAMIENTO HUMANO

GSR Ring Bitbrain

Gpkcech
enlace-048

Imagen tomada enlace-048

1. Galvanic Skin Response (GSR) — Canal 1

El GSR (también llamado EDA — Electrodermal Activity) mide cambios en la
conductancia eléctrica de la piel.

Estos cambios se producen principalmente por la actividad de las glandulas
sudoriparas, controladas por el Sistema Nervioso Simpatico.
JQué indica?
* Nivel de activacion fisiologica o arousal.
* Respuestas emocionales o cognitivas (estrés, atencion, sorpresa)
» Cambios rapidos ante estimulos (respuesta fasica) y nivel base de activa-
cion (tonico).
2. Blood Volume Pulse (BVP)’ — Canal 2

El BVP mide cambios en el volumen sanguineo en los capilares, usando nor-
malmente un sensor optico (fotopletismografia — PPG).

JQué se obtiene de BVP?

* Frecuencia cardiaca (HR).

* Variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV).

¢ Evaluacion del Sistema Nervioso Autéonomo.

* Nivel de estrés, carga cognitiva, estados de calma/activacion
3. Acelerometro (ACC) — Ejes X, Y, Z — Canales 3,4y S

* El acelerometro registra el movimiento y/o la orientacion del dispositivo
en tres ejes:

e Canal 3: ACC - Eje X

3 es una sefial fisiologica que mide los cambios en el volumen de sangre en los vasos periféricos (normalmente en
el dedo o la mufieca) en cada latido del corazon. Proviene tipicamente de un sensor fotopletismografico (PPG)
(es un sensor 6ptico que mide cambios en el volumen de sangre debajo de la piel usando luz).


https://img.medicalexpo.es/images_me/photo-g/4587769-20629751.jpg
https://img.medicalexpo.es/images_me/photo-g/4587769-20629751.jpg
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* Movimiento lateral (izquierda—derecha).
e Canal 4: ACC-EjeY
* Movimiento vertical (arriba—abajo).
e Canal 5: ACC - Eje Z
* Movimiento adelante—atras o profundidad.
JPara qué se usa ACC en dispositivos biométricos?
* Deteccion de artefactos de movimiento en sefiales como GSR o BVP.
* Monitores de actividad.
* Registro de postura.
* Eliminacion de ruido en analisis fisiologico.

En la tabla siguiente se presenta una relacion entre la sefial, su definicion y su
significado.

GSR/ EDA Conductancia de la piel Arousal, emocion, estrés
- BVP/PPG Cambios en volumen sanguineo ~ HR, HRV, métricas autonomicas
- ACC-X Movimiento lateral Artefactos, actividad
_ ACC-Y Movimiento vertical Artefactos, actividad

_ ACC-Z Movimiento en profundidad Artefactos, actividad

Samples per block: 1
Sampling rate: 32 Hz

* sequence number: Se trata de un contador que empieza a contar desde la
primera vez que se graba con el equipo.

* timestamp (reception), might be null if package was lost online: El
timestamp de recepcion del paquete de datos en el ordenador. La unidad
del timestamp es microsegundos.

* timestamp (corrected), using the initial timestamp (t0) computation: El
timestamp en el que la muestra realmente se graba, calculado por software.
La unidad de este timestamp también es microsegundos.

Los datos extraidos en crudo no incluyen encabezamientos que identifiquen
directamente las métricas. La correspondencia completa puede consultarse en el
Manual de SennsLab de Bitbrain, disponible en la asignatura en UBUVirtual. No
obstante, seguidamente se presenta una tabla con la correspondencia de las métri-
cas de GSR para facilitar su identificacion y analisis.
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blood vo- | accelerome- | accelerome- | accelerome-

lume pulse | ter (ACC), | ter (ACC), | ter (ACC), sequence | timestamp | timestamp

galvanic skin

response (GSR) (BVP) ceaxis . zaxis number | (reception) | (corrected)
1.7196139899884 {13148 -0.0859375 |-0.0390625 |0.890625 27407 984252794 [98425161702.
9490906619¢-06 37 0387420654297

Procesamiento de la sefial
Filtrado (filtro pasa banda aproximadamente de 1-2 Hz para limpiar el ruido.
Separacion de componentes:

* Fase tonica (nivel basal) es la linea base, permite analizar el estado general
de excitacion.

» Fase fasica (respuestas rapidas) son variaciones rapidas sobre la linea
base, permite analizar la reactividad a estimulos especificos.

»
>

phasic

pico
tonic

skin conductance level

v

[ /\j\’\J\ ti me
Imagen elaborada con ChatGPT

En la Figura siguiente se presenta la descomposicion de la sefial EDA en com-
ponente tonica (SCL) y fasica (SCR), mostrando picos de respuesta, amplitudes y
latencias respecto al estimulo.

Descomposicion de una Seinal EDA

S i 'Y Pico SCR
] Latencia AN
| ? A\
1 F R
% ] Y. sAmplitud SCR
=L ! ’ \
=4 ! / \
< 1
8] ] =
(= 1 g
S i
',5 Estimulo ) DS NNNT ST e R
é ,,,,,, B I e O e et o T TR s s
S Conductancia Electrodermal Ténica (SCL)
& 2
Tiempo Tiempa
= Componente Ténica (SCL) = Componente Fasica (SCR)

Imagen elaborada con ChatGPT.
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GSR (uS)

Procesamiento de seiales GSR/EDA con NeuroKit2

NeuroKit2 permite el procesamiento automatico de seiiales de conductancia
de la piel (GSR/EDA), descomponiéndolas en dos componentes principales:

1.

Componente tonica (SCL, Skin Conductance Level): refleja la actividad
basal o de reposo del sistema nervioso simpatico, proporcionando informa-
cion sobre el nivel general de excitacion.

Componente fasica (SCR, Skin Conductance Response): representa las
respuestas rapidas a estimulos especificos, detectando cambios transito-
rios de conductancia asociados a la activacidon simpatica.

NeuroKit2 detecta automaticamente:

Picos de SCR: los maximos locales de la respuesta fasica, indicando la
intensidad de la activacion simpatica frente a un estimulo.

Amplitudes: la magnitud de cada respuesta fasica, util para cuantificar la
intensidad emocional o de atencion.

Latencias: el tiempo transcurrido desde la presentacion del estimulo hasta
el pico de la respuesta fasica, lo que permite evaluar la velocidad de reac-
cion del sistema nervioso autdnomo.

El procesamiento se realiza mediante el algoritmo cvxEDA, basado en opti-
mizacion convexa y métodos bayesianos, que permite separar de manera robusta la
senal fasica de la tonica, incluso en presencia de ruido o artefactos.

En resumen:

* El pico de SCR indica el momento de méaxima activacion simpética ante
un estimulo.

» La latencia permite medir el tiempo de respuesta fisiologica.

* La combinacién de amplitud y latencia proporciona una evaluacién cuan-
titativa de la intensidad y rapidez de la respuesta emocional o de aten-
cion del participante.

1le-8 Phasic EDA with SCR Onsets and Peaks - Subject 1

= Phasic EDA
@® SCROnset
X SCRPeak

0 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)

Imagen procesada con NeuroKit2 elaboracion propia
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Correccion de artefactos:

Parésitos por movimiento.

Saturacion del sensor.

Variables a extraer

SCL (Skin Conductance Level): linea base de arousal.
SCR peaks: cantidad de respuestas fasicas.

SCR Onset: momento en el que comienza una respuesta conductiva de la piel
(SCR) tras un estimulo.

Amplitud de SCR.

Tiempo al pico.

Tasa de respuestas por minuto.

Arousal estimado.

Librerias que pueden ayudar a procesar los datos Neurokit de Python
https://neuropsychology.github.io/NeuroKit/functions/eda.html

NeuroKit (o NeuroKit2) es una biblioteca de Python disefiada para facilitar el pro-
cesamiento y analisis de datos fisiologicos y neurofisiologicos. Es muy usada en inves-
tigacion de psicofisiologia, neurociencia, ciencias del comportamiento, UX y medicina.

La libreria ofrece funciones listas para usar que permiten:
1. Procesar seiiales biométricas
Incluye modulos para analizar:
* ECG (electrocardiograma)
* PPG / BVP (fotopletismografia)
* EDA / GSR (actividad electrodérmica)
* EMG (electromiografia)
* RSP (respiracion)
* ACC (acelerometria)
* EEG (actividades basicas)
2. Extraer caracteristicas fisiolégicas.
Por ejemplo:
* Frecuencia cardiaca (HR).
* Variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV).
* Amplitud y latencia de respuestas fasicas en EDA.
* Tasa de respiracion.
* Marcadores de estrés y activacion autonémica.


https://neuropsychology.github.io/NeuroKit/functions/eda.html
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3. Limpieza y correccion de artefactos.

Incluye métodos automaticos para filtrar sefiales, identificar picos, suavizar da-
tos y detectar ruido.

4. Visualizacion.
Permite trazar:

* Senales filtradas

* Segmentos de interés

* Picos detectados

» Métricas psicologicas derivadas
5. Pipelines automatizados

Un solo comando puede procesar toda una senal (por ejemplo, nk.ecg_process(),
nk.ppg_process(), nk.eda_process()).
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Tobii Pro Nano (60 Hz)

Imagen tomada de enlace-049

Sefial con las propiedades de la mirada y marca de tiempo interna. Numero de
canales: 16

- ch 1: left eye, x coordinate

- ch 2: left eye, y coordinate

- ch 3: left eye, pupil diameter (mm)
- ch 4: right eye, x coordinate

- ch 5: right eye, y coordinate

- ch 6: right eye, pupil diameter (mm)
- ch 7: left pupil, x position

- ch 8: left pupil, y position

- ch 9: left pupil, z position

- ch 10: right pupil, position x

- ch 11: right pupil, position y

- ch 12: right pupil, position z

- ch 13: left pupil, validity code*

- ch 14: right pupil, validity code*

- ch 15: internal timestamp (us)

- ch 16: internal eye-tracker timestamp

* Los codigos de validez estdn comprendidos entre 1 y 4, siendo 4 el mejor valor y
1 el peor; y -1 sino se ha podido encontrar los ojos o mirada del participante.

PyGaze (eye tracking) https://www.pygaze.org/

1. Exportar correctamente desde Tobii Pro Lab.

2. Cargar datos crudos en Python.

3. Estructurarlos como PyGaze.

4. Obtener microsacadas, sacadas, fijaciones, blinks, etc.

5. Obtener features (pupil dynamics, fixation durations, dispersion, etc.).


https://www.google.com/search?q=tobii+pro+lab&sca_esv=d124881140f2a97d&rlz=1C1GCEA_enES984ES984&udm=2&biw=1779&bih=843&sxsrf=AE3TifO8IXBWvhT6f44VnklTh7ez7P7_Fw%3A1763997414225&ei=5nYkaZi5DauN9u8Pv7ukqAo&ved=0ahUKEwiYxIm6iouRAxWrhv0HHb8dCaUQ4dUDCBI&uact=5&oq=tobii+pro+lab&gs_lp=Egtnd3Mtd2l6LWltZyINdG9iaWkgcHJvIGxhYjIHECMYJxjJAjIFEAAYgAQyBBAAGB4yBBAAGB4yBhAAGAoYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHkj2B1C1BVi1BXABeACQAQCYAVagAVaqAQExuAEDyAEA-AEBmAIBoAJamAMAiAYBkgcBMaAH7AayBwExuAdawgcDMi0xyAcD&sclient=gws-wiz-img
https://www.pygaze.org/
https://www.google.com/search?q=tobii+pro+lab&sca_esv=d124881140f2a97d&rlz=1C1GCEA_enES984ES984&udm=2&biw=1779&bih=843&sxsrf=AE3TifO8IXBWvhT6f44VnklTh7ez7P7_Fw%3A1763997414225&ei=5nYkaZi5DauN9u8Pv7ukqAo&ved=0ahUKEwiYxIm6iouRAxWrhv0HHb8dCaUQ4dUDCBI&uact=5&oq=tobii+pro+lab&gs_lp=Egtnd3Mtd2l6LWltZyINdG9iaWkgcHJvIGxhYjIHECMYJxjJAjIFEAAYgAQyBBAAGB4yBBAAGB4yBhAAGAoYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHjIEEAAYHkj2B1C1BVi1BXABeACQAQCYAVagAVaqAQExuAEDyAEA-AEBmAIBoAJamAMAiAYBkgcBMaAH7AayBwExuAdawgcDMi0xyAcD&sclient=gws-wiz-img
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Ejemplo de insercion de etiquetas dentro del fichero .csv.

ch 1: left eye, x coordinate | ch 2: left eye, y coordinate

ch 3: left eye, pupil | ch 4: right eye, x
diameter (mm)

coordinate

0.520 0.261

3.034 0.512

ch 5: right eye, y coordinate | ch 6: right eye, pupil diameter (mm)

ch 7: left pupil, x position

0.228 3.179

0.598

ch 8: left pupil, y position

ch 9: left pupil, z position

ch 10: right pupil, position x

0.599 0.560

0.482

ch 11: right pupil, position y

ch 12: right pupil, position z

ch 13: left pupil, validity
code*

0.590 0.554

1

ch 14: right pupil, validity code* | ch 15: internal timestamp (us)

ch 16: internal eye-tracker
timestamp

1 8619326042

98425203652

Esta opcion es adecuada si se esta procesando la sefial en modo online. Para
procesar sefiales de eye tarcking en modo offline se recomienda utilizar pandas +
numpy o NeuroKit. Seguidamente, se presenta un ejemplo de los pasos de procesa-

miento de esta sefial:
1. Preprocesamiento (obligatorio)
1.1 Seleccion de muestras validas
Usa:
* ch 13: validez pupila izquierda
* ch 14: validez pupila derecha
Regla habitual:
* 0 =valido
e #0 = invalido
Filtra o marca como NaN.
1.2 Senal pupilar
Columnas:
¢ ch 3: diametro pupila izquierda
¢ ch 6: diametro pupila derecha

Practica estandar:

* Media de ambas pupilas (si ambas validas)

 Si una falla, usar la otra
e Si ambas fallan — NaN
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1.3 Interpolacion de parpadeos

* Lineal o spline
» Max. 100-200 ms consecutivos
Esto es clave para evitar artefactos.
2. Analisis pupilar (autonémico / cognitivo)
Meétricas estandar
* Diametro medio
» Desviacion estandar
* Pico méaximo de dilatacion
* Latencia al pico
« Area bajo la curva
* Velocidad de dilatacion
Estas métricas son sensibles a carga cognitiva y estrés.
3. Analisis de mirada (comportamiento visual)
Coordenadas
* Izquierda: ch 1, ch 2
e Derecha: ch4,ch 5
Practica comun:
* Promediar ambos 0jos
* Usar solo el ojo valido
3.1 Velocidad ocular
velocidad = distancia euclidea / At
Sirve para separar:
* Fijaciones
 Sacadicos
3.2 Fijaciones (sin PyGaze)
Me¢étodo clasico:
* [-VT (Velocity Threshold)
Parametros tipicos:

* Umbral: 30-100 °/s (ajustar a resolucion)

e Duraciéon minima: 60—100 ms
Mgétricas de fijacion

» Numero de fijaciones
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* Duracion media
* Dispersion espacial
* Tiempo total fijado
3.3 Sacadicos
* Velocidad maxima
* Amplitud
* Duracion
4. Segmentacion temporal (si hay estimulos)
Si tienes:
* timestamp_sec
* eventos (aunque sean solo eye tracking)
Puedes calcular métricas:
* por estimulo
* por ventana temporal
* por condicion experimental
5. Output tipico (lo que debes obtener)
Un dataframe final por sujeto con columnas como:
mean_pupil
max_pupil
pupil_latency
pupil_auc
n_fixations
mean_fixation_duration
saccade_velocity
gaze_dispersion
Este formato:
* e¢s analizables estadisticamente
* se puede cruzar con comportamiento
* es estandar en articulos cientificos

Herramientas recomendadas (orden de prioridad)
1. pandas / numpy — obligatorio
2. NeuroKit — muy recomendable
3. scipy — interpolacion / filtrado

4. matplotlib — visualizacion
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Comparacion seiales

Imagenes tomadas de enlace-50

Para poder comparar e integrar sefiales procedentes de distintos sensores,
es necesario llevarlas a una base temporal comin o, de forma mas robusta, extraer
caracteristicas (features) temporales utilizando ventanas de analisis comparti-
das. Este procedimiento debe realizarse empleando los timestamps originales de
cada sensor, lo que permite preservar la resolucion temporal especifica de cada
sefial.


https://www.google.com/search?q=tobii+pro+lab+y+bitbrain+quirófano&sca_esv=d124881140f2a97d&rlz=1C1GCEA_enES984ES984&udm=2&biw=1779&bih=843&sxsrf=AE3TifPFvShuJYSvQqVGQBntzQ8nzcOVeQ:1763997192117&ei=CHYkad3WBp279u8PlpW5kAI&ved=0ahUKEwjd-pTQiYuRAxWdnf0HHZZKDiIQ4dUDCBI&uact=5&oq=tobii+pro+lab+y+bitbrain+quirófano&gs_lp=Egtnd3Mtd2l6LWltZyIjdG9iaWkgcHJvIGxhYiB5IGJpdGJyYWluIHF1aXLDs2Zhbm9I6SRQ8AZYvCJwAXgAkAEAmAFgoAGQB6oBAjEwuAEDyAEA-AEBmAIAoAIAmAMAiAYBkgcAoAfCA7IHALgHAMIHAMgHAA&sclient=gws-wiz-img#vhid=wxAdixOWBy3LIM&vssid=mosaic
https://www.google.com/search?q=tobii+pro+lab+y+bitbrain+quirófano&sca_esv=d124881140f2a97d&rlz=1C1GCEA_enES984ES984&udm=2&biw=1779&bih=843&sxsrf=AE3TifPFvShuJYSvQqVGQBntzQ8nzcOVeQ:1763997192117&ei=CHYkad3WBp279u8PlpW5kAI&ved=0ahUKEwjd-pTQiYuRAxWdnf0HHZZKDiIQ4dUDCBI&uact=5&oq=tobii+pro+lab+y+bitbrain+quirófano&gs_lp=Egtnd3Mtd2l6LWltZyIjdG9iaWkgcHJvIGxhYiB5IGJpdGJyYWluIHF1aXLDs2Zhbm9I6SRQ8AZYvCJwAXgAkAEAmAFgoAGQB6oBAjEwuAEDyAEA-AEBmAIAoAIAmAMAiAYBkgcAoAfCA7IHALgHAMIHAMgHAA&sclient=gws-wiz-img#vhid=wxAdixOWBy3LIM&vssid=mosaic
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Este enfoque evita lanecesidad de aplicar procesos de up-sampling o down-sam-
pling, que pueden introducir artefactos no deseados en las sefiales. Dichos artefac-
tos aparecen cuando se modifica la frecuencia de muestreo original y pueden distor-
sionar la informacion fisiologica relevante, afectando a la interpretacion de los datos.

La extraccion de features en ventanas temporales comunes facilita la compa-
racion multimodal, mejora la robustez del analisis multicanal y permite integrar
senales heterogéneas manteniendo su fidelidad temporal y fisiologica.

Spectral leakage caused by “windowing”

-
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Imagen tomada de enlace-51

Orientaciones para la segmentacion temporal del experimento
1. Division del experimento en ventanas temporales

El experimento debe dividirse en ventanas temporales definidas, utilizando
como referencia los timestamps originales, expresados en microsegundos (us).
Para una descripcion detallada del formato y uso de los timestamps, se recomien-
da consultar la pagina 31, seccion 7.6.1 (Timestamps) del Manual de Usuario de
SennsLite.

En el estudio utilizado para la realizacion de la practica, cada estimulo visual
tiene una duracién aproximada de 6 segundos, lo que permite definir ventanas
temporales homogéneas para el analisis multicanal. La estructura temporal del expe-
rimento es la siguiente:

1. 0=Descanso: periodo basal previo al estimulo, utilizado como referencia.

2. 1= Cruz de fijacién: fase de preparacion atencional previa a la presenta-
cion del estimulo.

3. 2 =Imagen: presentacion del estimulo visual principal, durante la cual se
analizan las respuestas fisiologicas y conductuales.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fb/Spectral_leakage_caused_by_%22windowing%22.svg/500px-Spectral_leakage_caused_by_%22windowing%22.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/fb/Spectral_leakage_caused_by_%22windowing%22.svg/500px-Spectral_leakage_caused_by_%22windowing%22.svg.png
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Esta segmentacion facilita la extraccion de features temporales comparables
entre condiciones experimentales y permite analizar la evolucion de las sefales en

funcion del tipo de estimulo presentado.

Descanso

En la siguiente se presenta la estructura de relacion respecto de los timestamp

Imagen de elaboracion propia con el equipo de sefial integrada de Bitbrain

respecto de los estimulos del experimento (cinco imagenes de emociones).

stimulus_code

Tiempo de du-

timestamp value timestamp_sec Imagen racién estimulo
2,48546E+12 0 0
2,48546E+12 0 0 3013536
2,48547E+12 1 1 3031659
2,48547E+12 2 2 | Imagen 1 6000498
2,48548E+12 0 0 5031029
2,48548E+12 1 3 2624917
2,48549E+12 2 2 | Imagen 2 6030653
2,48549E+12 0 0 5000026
2,48549E+12 1 4 2875412
2,4855E+12 2 2 | Imagen 3 6030926
2,48551E+12 0 0 5000359
2,48551E+12 1 5 2750102
2,48551E+12 2 2 | Imagen 4 6000151
2,48552E+12 0 0 5031251
2,48552E+12 1 6 2656070
2,48553E+12 2 2 | Imagen 5 6032225

Pasos para procesar los datos

1.

Extraer features tipicos por ventana para EEG, GSR y eye tracking.

2. Crear un DataFrame con Python.

Ejemplos de DataFrame con Python

Procesamiento de sefial de EEG con libreria de MNE
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Ejemplo de dataframe para el procesamiento de la sefial de EEG con datos crudos

import os

import pandas as pd

import numpy as np

import matpletlib.pyplot as plt
import mne

from scipy.integrate import simpson

AFT', 'FP1°, "Fp2°,
COLUMNS_EEG = ELECTRODES + ['seguenceNumber', 'timestampRecepticn', 'timestamp']
COLUMNS_STIM = ['sequenceNumber', 'timestampReception', 'timestamp']

AF8', 'F3°, °

PR L b et ol e S ¢ 1

FREQ _BANDS = {
'Delta’: (1, 4),
"Theta': (4, 8),
*Alpha’: (8, 13},
'Beta': (12, 38),
"Low_Gamma': (38, 48)

by

MIN_BP = 1.2
MAX_BP = 48.9
SFREQ = 256

BASELIME_CORRECTION = True
BASELINE_WINDOW = (@, 8.5) # 5

EFOCH_DURATION = 2.8

TRANSITION_EXCLUDE = @.2 # 5

def load_data(eeg file, stim file)
df_eeg - pd.read_csv(eeg_file, header-None)
df_eeg.dropna(inplace=True)
df_eeg.columns = COLUMNS_EEG

df_stim = pd.read_csv(stim_file, header=None)
df_stim.columns = COLUMNS_STIM

times_s = {df_stim['timestamp’].values - df_eeg['timestampReception’].values[@]} / 1lee
return df_eeg, df_stim, times_s

def setup_raw(df_eeg):
data = df_eeg[ELECTRODES].values.T * le-&
info = mne.create_info(ch_names=ELECTRODES, sfreg=SFREQ, ch_types="eeg'}
raw = mne.io.RawArray(data, info)
raw.set_montage(mne.channels.make_standard_montage('standard_ie8s5'})
return raw

def preprocess_raw(raw):
raw = raw.copy(}.filter(l_freq=MIN_BP, h_freq=MAX_BP)
raw.set_eeg_reference("average")
return raw

def get_band_power(raw, freq_bands=FREQ BANDS):
n_per_seg = min{2048, raw.n_times)
n_overlap = n_per_seg /[ 2
psd = raw.compute_psd(method="welch', fmin=MIN_BP, fmax=MAX_EP,
n_per_seg=n_per_seg, n_overlap=n_ocverlap, verbose=False)
psd_data = psd.get_data(}
freqs = psd.fregs
resolution = fregs[1] - freqgs[e]

band_powers = {
band: simpson(
psd_data[:, (fregqs »= fmin) & (fregs < fmax)],
dx=resolution,
axis=1
) * 1le12
for band, (fmin, fmax) in freq_bands.items()

df_band - pd.DpataFrame(band_pcwers, index-raw.ch_names}
return df_band
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all_data

for subj in sorted{os.listdir(DATA_PATH)):

subj_path - os.path.jein{DATA_PATH, subj}
if not os.path.isdir(subj_path) or not subj.isdigit():
continue

print(f"\nProcessing subject {subj}...")

files = os.listdir(subj_path)
eeg_file = [f for f in files if "eeg_eeg" in f.lower()}]
stim_file = [f for f in files if "stimulus™ in f.lower()]
if not eeg_file or not stim_file:
print(f" Missing files for subject {subj}, skipping.")}
continue
eeg_file = os.path.jein{subj_path, eeg_file[a])
stim_file = os.path.join{subj_path, stim_file[e])

df_eeg, df_stim, times_s = load data(eeg_file, stim file)
print(f" EEG shape: {df_eeg.shape}, Stimulus shape: {df_stim.shape}")

raw_cruda = setup_raw(df_eeg)
raw = preprocess_raw(raw_cruda)
t = raw.times

4. # Baseline correction

5.

6.

if BASELINE_CORRECTION:
idx_base = np.where{{t »- BASELINE_WINDOW[@]) & (t < BASELINE_WINDOW[1]})[2e]
raw_baseline = raw.copy()
for ch in raw.ch_names:
raw_baseline._data[raw.ch_names.index{ch)] -= np.mean{raw.get_data{picks=ch}[@][idx_base])
raw_for_psd = raw_baseline
else:
raw_for_psd = raw

# Cangles defectucsos

bad_channels = [ch for ch in raw.ch_names if np.std(raw.get_data(picks=ch)[&]) > 188e-&]
raw.info[ 'bads'] = bad_channels

# ICA usando Fpl como proxy EOG
n_comp = len(raw.ch_names}
ica = mne.preprocessing. ICA{n_components=n_comp, random_state=37, max_iter=gee)
ica.fit(rauw)
try:
eog_idx, _ = ica.find_bads_eog(raw, ch_name='Fpl')} # Fpl proxy de EOG
except RuntimeError:
eog_idx = [] # si no encuentra artefactos
ica.exclude = eog_idx
ica.apply(raw)
n_comp_removed = len{ica.exclude}

# Ruido RMS
noise_rms = {ch: np.std{raw.get_data({picks=ch)[@])}*1es for ch in raw.ch_names}

. # Epoching

events = mne.make_fixed_length_events{raw, duration-EPOCH_DURATION})

epochs = mne.Epochs(raw, events, tmin=8, tmax=EPOCH_DURATION,
baseline=None, reject=None, preload=True)

percent_rejected - 182 * (1 - len(epochs)/len(events))

analysis_window = (TRANSITION_EXCLUDE, EPOCH_DURATION-TRANSITION EXCLUDE}

. # Band power

df_band = get_band_power(raw_for_psd)

. # Guardar métricas

for ch in raw.ch_names:
row = {

"subject": subj,
“channel”: ch,
"Bad_channel™: ch in bad_channels,
"N_LCA_Components_Removed™: n_comp_removed,
“Noise_RMS_uv”: noise_rms[ch],
"percent_Data_Rejected”: percent_rejected,
"Epoch_Duraticn_s": EPOCH_DURATION,
“Analysis_Window_s": analysis_window,
"Baseline_cCorrection": BASELINE_CORRECTION,
"stimulus_Alignment": "aligned to stimulus timestamps",

1
for band in FREQ_BANDS.keys({):
row[f"Power_{band}"] = df_band.loc[ch, band]
all_data.append(row)
print(f" Added row for subject {subj}, channel {ch}")
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18. # Grdfices primer canal
ch_plot = ELECTRODES[8]

sig_raw = raw_cruda.get_data(picks=ch_plot}[e]
s1g_clean = raw.get_data(picks=ch_plot)[&]
plt.figure(figsize=(15,3})

plt.plot(t, sig_raw*les, °k', label="Raw'}
plt.plot(t, sig_clean*les, 'b", label="Cleaned")
plt.title(f"{subj} - {ch_plot} Signal cComparison"}
plt.ylabel{"pv"})

plt.legend()}

plt.show(}

11. # Guardar CsV final
df_final = pd.DataFrame{all_data)

cutput_file =
df_final

print(f

os.path. join(DATA_PATH, °
to_csv{output_file, index=-False)
nunified EEG DataFrame saved at: {output_file

_BandPower_QC_Unified.csv")

1

Ejemplo de canales defectuosos, componentes ICA eliminadas, RMS, % de datos

rechazados, especificacion de epoching, ventanas de analisis, alineacion a estimulos

A

B

C D
Subject Channel Bad_Channel N_ICA_Components_Removed Noise_RMS_uV

E

Percent_Data_Rejected Epoch_Duration_s Analysis,

H
Window_s Baseline_Correction

1AF7  False 0 1.9581628081330823e-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
1 Fpt False 0 1.8222406796424015¢-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
1 Fp2 False 0 1.956074785850736e-15 0.0 20 (0.2,1.8) True
1AF8  False 0 1.816146630364987¢-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
1F3 False 0 1.955986372499432¢-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
1F4 False 0 1.9248254976522247e-15 0.0 20 (0.2,1.8) True
1P3 False 0 1.9206250008834192e-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
1P4 False 01.8161481813193514e-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
1PO7  False 0 1.9558813260500747e-15 0.0 20 (0.2,1.8) True
101 False 0 1.920627169429043e-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
102 False 01.81615753162175e-15 0.0 2.0 (0.2,1.8) True
1PO8  False 01.816093086581049¢-15 0.0 20 (0.2,1.8) True
A | H I J K L M N o

Subject |Analysis_Window_s Baseline_Correction Stimulus_Alignment Power_Delta Power_Theta Power_Alpha Power_Beta Power_Low_Gamma
1/(0.2,1.8) True Aligned o stimulus timestamps 10.465828771008772 2.824534945434505  4.546318569998405 7.63863180565495  3.216302628770538
1/(0.2,1.8) True Aligned o stimulus timestamps 73.23434436853069  20.60726786052105  14.36458011120094  13.571337422017313 2.8685926910087054
1/(0.2.1.8) True Aligned to stimulus timestamps 10.585888777394665 2 915503165045958  4.365032225078835 4 652675690400449  1.8019981044305515
1/(0.2,1.8) True Aligned to stimulus timestamps 40.70786023490423  3.7670940027582414 4.58587380740137  6.897172711973563  2.996015501070358
1/(0.2,1.8) True Aligned to stimulus timestamps 51.51004004706325  5.025847351040028  4.195819623811961  4.470740140228219  1.7075205753850728
1/(02,1.8) True Aligned o stimulus timestamps 69.94300799227366  4.700066150354211  3.542002420145972  4.480065057167402  2.2236188046545267
1/(0.2,1.8) True Aligned to stimulus timestamps 10.944027802859784 2.74725696584455687 7.616146608033483 3.4336308719279693 0.9913454248087141
1/(0.2,1.8) True Aligned to stimulus 247 41421 7.170810536883796  3.2563647417234702 0.8182226645051164
1/(0.2,1.8) Tiue Aligned to stimulus timestamps 56.07608009865767 5.702251107584579  6.135017935029331  6575851770340551  2.413673608086627
1/(0.2,1.8) True Aligned to stimulus timestamps 27.617751680486286 5.1759456224329865 6.095261184332683  6.824191274275263  2.5225773714178423
1/(0.2,1.8) True Aligned to stimulus timestamps  23.567342099448684 3.1041242931525574 6.019818644202713 7.826178922661131 3.540253131245388
1/(0.2,1.8) True Aligned to stimulus timestamps  21.98829809905341  3.2934653568795556 7.0401734813179705 5814875456967635 2.6518444441992237
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Ejemplo de analisis de la sefial prefiltrado y postfiltrado asi como la comparativa

Subject 1 - Channel AF7 (Raw Signal)
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Ejemplo de obtencion de grdficos de la distribucion de potencia por banda,
tomografia cerebral

Power Distribution by Band

100 A

80 4 mm Gamma_low

60 A

Power (pV?)

40 1

204

Pawer Distribution by Band

Band Deita - Band Theta T Band Alpha

2000

Ejemplo de obtencion de datos en ficheros .csv y .xIsx

B B

band_powers.csv  band_powers.xls filkered_data.csv filtered_data.xlsx
X
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Procesamiento de sefial de GSR con la libreria de NeuroKit2

Ejemplo de dataframe para el procesamiento de la sefial de GSR con datos
crudos

import os

import pandas as pd

import matplotlib.pyplet as plt

import neurokit2 as nk

import numpy as np

from matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages

1. # --- Configuracidn ---

base_ruta =

output_dir = r EDA_per_subject™
pdf_dir = os.path.join(output_dir, "PDFs")
csv_dir = os.path.join(output_dir, "CSVs")
os.makedirs(pdf_dir, exist_ok=True)
os.makedirs(csv_dir, exist_ok=True)
sampling_rate = 32

image_duration = 6 # segundos por imagen

2. # --- Procesor todos los sujetos ---
for i in range(1, 47):
user = str(i)
session_path = os.path.join(base_ruta, user, "Session@l")

if not os.path.exists(session_path):
print(f"User {user}: Session@l folder not found, skipping.™}
continue

test_folders = [f for f in os.listdir(session_path) if f.startswith("TestS&1R"}]
if not test folders:

print(f"User {user}: Mo TestS@1R folder, skipping.”}

continue

test_folder_path = os.path.join(session_path, test_folders[@8])
gsr_path = os.path.jein(test_folder path, "gsr_signal.csv")
stim_path = os.path.join{test_folder_path, "stimulus.csv")

if not os.path.exists{gsr_path) or not os.path.exists{stim_path):
print(f"User {user}: GSR or stimulus CSV missing, skipping.™)
continue

F: Mo LEEr G5 o
gsr_columns = ["GSR","BVP","ACC_x","ACC_y","ACC_z","sequence_number","timestamp_reception”,"timestamp_corrected”]
sr = pd.read_csv{gsr_path, header=None, names=gsr_columns}
sr["GSR"] = pd.to_numeric{gsr["GSR"], errors="coerce")
gsr = gsr.dropna({subset=["G5R"]).reset_index{drop=True)

£
£

4. # --- Leer estimulos ---
stimulus = pd.read_csv(stim_path, header=None)
stimulus.columns = [“timestamp”, “"stim_code”, "stim_label™]
# Filtrar solo imdgenes (stim_code = 2)
stimulus_imgs = stimulus[stimulus[”stim_code"] == 2].reset_index{drop=True)

if stimulus_imgs.empty:
print{f"User {user}: No image stimuli, skipping.")
continue

5. # --- Procesar EDA ---
eda_signals, info = nk.eda_process(gsr["GSR"], sampling_rate=sampling_rate)
eda_signals["time_sec"] = (gsr["timestamp_corrected”] - gsr["timestamp_corrected”].iloc[@]) / leé
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6. # --- Preporar POF ---
pdf_path = os.path.join{pdf_dir, f"Subject_{user}_EDA_images.pdf")
peaks_all = []

with PdfPages(pdf_path) as pdf:
for idx, row in stimulus_imgs.iterrows():
t8 = (row["timestamp™] - gsr[ timestamp_corrected™].iloc[@]) / 1leé
tl = t@ + image_duration
segment = eda_sipnals[(eda_signals["time_sec”] »= t8) & (eda_signals["time_sec"] < t1)].copy()
segment.reset_index{drop=True, inplace=True)

if segment.empty:
continue

# Detectar 5CR

eda_peaks = nk.eda_findpeaks{segment["EDA_Phasic"])
scr_onsets = np.array(eda_peaks["SCA_Ons:
scr_peaks = np.array(eda_peaks["5CR_Peaks"])
scr_heights = np.array(eda_peaks["SCR_Height"])

# Filtrar volores vdlidos

valid_idx = (scr_onsets »= B8) & (scr_peaks »= 8)
scr_onsets = scr_onsets[valid_idx].astype(int)
scr_peaks = scr_peaks[walid_idx].astype(int)
scr_heights = scr_heights[valid_idx]

# Guardar picos en Lista
for onset, peak_idx, height in zip(scr_onsets, scr_peaks, scr_heights):
peaks_all.append({

age”: tim_label"],
set_index": onset,
dex": peak_idx,

": segment["time_s
segment [ “time_s
¢ height

"].iloc[peak_idx],
1l.iloc[peak_idx] - te,

2]

# --- Graficar ---
plt.figure(figsize={18,4))
plt.plot{segment["time_sec”], segment["EM_Phasic"], label="Fhasic EDA", color="blue™)
if len{scr_cnsets) »> 8:
plt.scatter(segment["time_sec”].iloc[scr_onsets], segment["EDA_Phasic™].iloc[scr_onsets],
color="green", marker="o0", s=88, label="5CR Onset")
if len{scr_peaks} » B:
plt.scatter{segment["time_sec”].iloc[scr_peaks], segment["EDA_Phasic”].iloc[scr_peaks],
color="red”, marker="x", s=§8, label="3(R Peak™)
plt.axvline(x=t8, color="black’'; linestyle="--', label="Image start")
plt.xlabel("Time (s)7)
plt.ylabel("GSR (uS)
plt.title(f"Subject {user} - {row['stim_label"]}")
plt.legend()
plt.tight_layout()
pdf.savefig()
plt.close()

7. # --- Guardar CSV ---
df_peaks = pd.DataFrame{peaks_all)
csv_path = os.path.join{csv_dir, f"Subject_{user}_ EDA_peaks_images.csv™)
df_peaks.to_csv(csv_path, index=False}

print{f"User {user}: PDF and CSV for images saved.”)

Ejemplo de posibles resultados que se pueden obtener en el procesamiento de
la sefial de GSR

1e—-8 Phasic EDA with SCR Onsets and Peaks - Subject 1

= Phasic EDA
@® SCROnset
2.0 X SCR Peak

0.54

GSR (uS)

0.0 4

—0.5 1

-1.0

o 10 20 30 40 50 60 70
Time (s)
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Subject 1 EDA_peaks.csv E 2k8

i Subject_1_EDA_pesksalsx
Subject 1 EDA pesks images.csv
B Subject 1 EDA pesks imageslsx

Subject_1_EDA_peaks_images_fullcsv

Procesamiento de sefial de eye tracking

con las herramientas (pandas,

numpy, scipy y matplotlib)

Procedimiento

1. Manejo de archivos vacios o corruptos.

2. Lectura correcta de eyetracker signal.csv y stimulus.csv.

3. Filtrado de estimulos segtn timestamp_sec == 2.

4. Asignacion correcta de nombres de imagenes (Imagen 1 a Imagen 5).
5. Calculo de métricas por estimulo.

6. Generacion de graficas por sujeto y promedio por estimulo.
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Ejemplo de dataframe para el procesamiento de la seiial de eye tracking con
datos crudos

import os
import pandas as pd
dmport numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

1. # Rutas
root_folder = r| |
folders = [str(i} for 1 in range(l, 52)] # Carpetas del I al 51

2. # Columnas para eyetracker_signal.csv

eye_cols
e
™

-
» "ly", "lpupil”,

L

"1p_x", "lp_y", "lp_z",
“rp_x", "rp_y", "rp_z",

"1_valid",

"r_valid”,

"ts_us", "ts_internal™

1

3. # Columnas para stimulus.csv
stim_cols = ["timestamp®, 'stimulus_code value', 'timestamp_sec']

4. ¥ Umh

rol de velocided pars detoctar fijaciones [opcioral }

welecity threshald - @85

all metrics = []

for folder_namc in falders:

try:

folder path - os.path.join{reot_feolder, folder name)
eye_file = os.path.join(folder path, “eyctracker signal.csw™)
stim _file - as.path. join(folder _path, “stimulus.cse™)

& Leer cpe trocker

df_oye = pd.read_cswicye_file, header-Mone, namcs-oye cals, sop=",")
df_oye = df_eye apply(pd.to_numeric, errors-‘coence’) & asegurar mmdricas
df_oye = df_cye.dropnaf subset=[ "ts_us']) # eliminar filaz sin timestanp

& Guardar processed

df_eye.to_cswos.path. join{folder_path, “cyetracker_signal_processcd.csv'), index-False)

L Leer estievios

df_stim = pd.read_csvistim_file, hcader-Home, names-stim_cols, sep=",")
df_stim = df_stin head(5) # solo 5 estimuios

df_stin['start'] = df_stin]'timcstanp’']

df stin['end'] = df stim['timcstarp'] + 6 088 BB@ & 6 scgundos cn as

£ falcular metricos
metrics = []
for idx, stim in df_stim.itcrrows{):

df_segnent - df_cye[ (df eye['ts_us'] = stim[“start’]) & (dF_eye[ s us'] << stin[ end’])]

if df_segment._cmpty:
metrics. append({
"stimn 3d*: stim['stimulus cede value'],
“Fimation_court_left': 8,
fixation _coumt_right': @,
mean_pupil lof np.nan,
mean_pupil_rig np. nan,

‘mean_speed_left': nponan,
‘mean_spoed right': nponan
h
continue

# Calcwlor velocidod gprowimads

df_segnont['spoed_left’] = nposgre(df_segment[ *lx' ] diff()**2 + df_scgment] ly'].diff{)**2)
df_segnont['spoed right' ] - nposqre{df_scgrent]'ru' ] diff()**2 + df _segment[ ry' ] diff{)**2)

& Fijeciones segin welocicad

df_segnont(' fixation left'] = (df segment['speoed left'] « welocity thresheld) astype(int)
dff_segnent[ ' fixation_right®] = (df_segment]‘spoed_right'] « weolocity threshold).astype(int)

notrics append({
'stim id': stin] stimdus_cede value'],
'fixation count lof df_segment[’ fixation left®].sum(),
'fixation count right': df segment]”fixation right').sum(),
‘meani_pupdl left®: df_segment['lpupdl’].mcan(),
‘mean_pupdl_right’: df_seprent['rpupdl’].meand),
‘mean_speed left®: df_segment]'specd left®]omean(),
‘mean_speed_right': df_segeent['speed right' J.ncan()

B

df_metrics = pd.DataFrame(metrics)

df_metrics.ta_csvios.path. jodn{folder_path, “cyctracker_metrics.csv®), index-False)

df_metries[ " subject’] - folder namc
all_metrics.append(df_netrics)

print(f"Carpeta {falder nawc}: métricas calouladas y guardadas . ®)

puwcspt Ewcoption as oo

print(f"Carpeta {falder nawc): t2ROR > {£}")
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5. # --- Combingr todas Las métricas ---

if all_metrics:
df_all = pd.concat{all_metrics, ignore_index=True)
df_all = df_all.dropna(how='all'} # Limpiar filas vacios
df_all.to_csv(os.path.join(root_folder, _subjects_metrics.csv"), index=False)
print("Todos los €SV combinades correctamente.”)

6. # --- Graficar métricas promedio por estimulo ---
metrics_to_plot = ['fixation_count_left', 'fixation_count_right', ‘mean_pupil_left', 'mean_pupil_right']

for metric in metrics_to_plot:
plt.figure(figsize=(18, &))
df_all.groupby('stim_id'}[metric].mean().plot{kind="bar", color='skyblue')
plt.title(f'mMétrica promedio por estimulo: {metric}")
plt.ylabel(metric)
plt.xlabel( Stimulus ID')
plt.xticks(rotation=e)
plt.tight_layeut()
plt.savefig(os.path.join(root_folder, f"{metric}_by_stimulus.png"))
plt.close()

BTLAL(CGraFifes Eeneradas y pioriadsss)
Ejemplo para hallar métricas y andlisis descriptivos

1. Leer todos los archivos de sefal cruda de cada sujeto.
2. Limpiar NaNs y validar los segmentos de datos.

3. Asignar correctamente cada registro a un estimulo segtin su correspondencia
de timestamp_sec.

4. Calcular métricas por estimulo y por ojo:
= Media de posicion (Ix, ly, rx, ry)
= Didmetro pupilar (Ipupil, rpupil)
= Numero de fijaciones (basado en |_valid y r_valid)
5. Guardar métricas por sujeto en CSV (eyetracker_metrics.csv).
6. Graficar pupila por estimulo y sujeto, comparando ambos 0jos.
7. Graficar comparacion entre sujetos con media + desviacion estandar.
8. Guardar todas las graficas en una carpeta plots.

Ejemplo de dataframe

import os

import pandas as pd

import matplotlib.pyplet as plt
import numpy as np

1. # carpeta roiz con carpetas de cada sujeto
root_folder - [N + covbic por tu ruta
plots_folder = os.path.jein{root_folder, "plots_folder”)
os.makedirs(plots_folder, exist_ok=True)

2. # colores
colors = {'left’: '#1E9@FF', 'right': '#FF@eee’} # azul eléctrico y rojo

3. # Definir correspondencia de estimulos por indice
stim_map = {1: "Imagen 1', 2: 'Imagen 2', 3: 'Imagen 3", 4: 'Imagen 4', 5: 'Imagen 5'}

all_metrics = []

for subject in os.listdir(root_folder):
subj_folder = os.path.join{roct_folder, subject)
if not os.path.isdir(subj_folder}:
continue

signal_file - os.path.join(subj_folder, "eyetracker_signal_processed.csv™)
metrics_file = os.path.join{subj_folder, "eyetracker_metrics.csv")
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4. # Serigl temporal de pupila

Ttk P e e e
if os.path.isfile(signal_file):
df_signal = pd.read_csv(signal_file)
if df_signal.empty:
print(f"sujeto {subject}: sefial procesada vacia, saltando...")
continue
# Graficar pupila temporal
plt.figure(figsize=(1@,4}}
plt.plot(df_signal['ts_us'], df_sigmal['lpupil’'], color=colors['left'], label='Ojo izquierdo')
plt.plot(df_signal[ ts_us"], df_sigmal[ 'rpupil’], color=colors[‘right’'], label="0jo derecho"}
plt.xlabel{"Tiempo {us)"}
plt.ylabel{"Didmetro pupilar")
plt.title(f"sujetc {subject} - Pupila temporal”)
plt.legend()
plt.tight_layout{}
plt.savefig(os.path.join(plots_folder, f"{subject}_pupila_temporal.png”)})
plt.close()
o S e B e
5. # Métricas por est
B e b e A
if os.path.isfile(metrics_file):
df_metrics = pd.read_csv(metrics_file)
if df_metrics.empty:
print(f"sujeto {subject}: métricas vacias, saltando...")
continue
df_metrics['stim_id'] = df_metrics.index + 1
all_metrics.append(df_metrics)
# Grdfico de barras con media y desviacidn tipica
X = np.arange(len(df_metrics}})
width = 8.35
plt.figure({figsize=(18,5})
plt.bar(x - width/z, df_metrics[‘mean_pupil left'], width,
yerr=df_metrics['mean_pupil left'].std(), color=colors['left'],
label='0jo izquierdo', capsize=s)
plt.bar(x + width/2, df_metrics['mean_pupil_right'], width,
yerr=df_metrics[ ‘'mean_pupil_right"].std(), color=colors['right’'],
label-'0jo derecho', capsize=5)
plt.xticks(x, [stim_map.get(i, f"estimulo {i}") for i in df_metrics['stim_id']1])
plt.ylabel{"pDiametro pupilar medio™)
plt.title(f"sujeto {subject} - Fupila media por estimulo™)
plt.legend()
plt.tight_layout(}
plt.savefig{os.path.jein{plots_folder, f"{subject}_pupila_media.png"))
plt.close()
U ———
6. # Comparativa entre sujetos
D R e

if all_metric
df_all = pd.concat({all_metrics, ignore_index=True}
plt.figure{figsize=(12,58))
for stim in ¢f all['stim_id'].unique():
df_stim = df_all[df_all['stim_id'] == stim]
mean_l = df_stim[*mean_pupil_left'].mean(}
std_1 = df_stim[ ‘mean_pupil_left'].std()
mean_r = df_stim["mean_pupil_right"].mean{}
std_r = df_stim[ "mean_pupil_right'].std()
plt.errorbar([stim_map.get(stim, stim}], [mean_l1], yerr=[std_l], fmt='0",
color=colors['left'], label='Ojo izquierdo' if stim==1 else ""}
plt.errorbar{[stim_map.get(stim, stim}], [mean_r], yerr=[std_r], fmt='c",
color=colors['right'], label="0jo derecho’ iIf stim==1 else ""}
plt.ylabel("Didmetro pupilar medio™)
plt.title("comparativa entre sujetes por estimulo™)
pli.legend(}
plt.tight_layout()
plt.savefig({os.path.join{plots_folder, "comparativa_sujetos.png"))
plt.close()

print(f"Todos los gréficos se guardaron en: {plots_folder}")
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Ejemplo de posibles resultados que se pueden obtener en el procesamiento de
la sefial de eye tracking

350 A
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250 |

150 4
100 A
50
0

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen 5
Imagen

%]

(=]

[=]
L

Namero de fijaciones

Sujeto 6: Diametro pupilar por estimulo

B Ojo izquierdo

4.0 Hm Ojo derecho
3.5 A
3.0

.5 1
1.0 A
0.5 A
0.0 -

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4 Imagen 5
Imagen

] [\
o (%))

Diametro pupilar (mm)
=




ANEXO 2. DISPOSITIVOS DE SENAL INTEGRADA. ORIENTACIONES PARA EL ANALISIS DE DATOS ...

173

Subject 1
4.2
—8— Lefteye
—8— Right eye
4.0
.
i
3z
[T
£ 3.8
2
o
a
3
o
w 3.6
o
Il
c
g
<
3.4
3.2
T T T T T T T T
1 2 3 4 5 7 8 9
Imagen (1-5)
Promedio por estimulo: fixation_count_left Promedio por estimule: fixation_count_right
=0 O izquierdo =0 - Ojo derecho
0 %0
250 250
§ E)
& 200 S0
10 Fuo
10 w00
P P
0 .
magen . magen 2 Imagen 3 magen & magen 3 imagen1 magen2 magen 3 magen & magen s
magen magen
Promedio por estimulo: mean_pupil_left Premedio por estimulo: mean_pupil_right
25 /= 0 zquerde = serecne
20
10
25
25
g %20
J20 £
3 B
HE i
10 o
o5 05
a0 00
magen 1 magen2 magen3 magens magens magen 1 imagen magen 3 magen-+ magen 3
magen magen
~
Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

N
eyetracker_metrics.csv

eyetracker_signal_processed.csv

18/01/2026 12:18

18/01/2026 12:13

Hoja de célculo de O... 2 KB

Hoja de célculo de O... 1.103 KB



174 ANALISIS DE REGISTROS MULTICANAL EN EL COMPORTAMIENTO HUMANO

Procesamiento de seiiales integradas de EEG, GSR y EEG con libreria de
MNE, pandas, numpy, mat

Integracion multimodal (resumen)

Modalidad Aporta
EEG Cognicion + emocion
EDA Arousal
Eye-tracking Atencion visual
ACC Movimiento (artefactos)

Librerias de Python para el preprocesamiento y procesamiento de los datos
crudos

Librerias Pre-procesamiento de sefial Funcionalidad

MNE EEG Lectura y estructuracion de EEG
Filtros precisos

ICA y rechazo de artefactos
Segmentacion por eventos
Potencia espectral por bandas
Manejo de timestamps y epochs

NeuroKit GSR EDA / GSR (fasico—tonico, SCRs)
BVP/PPG — HR y HRV
Respiracion
Pupil diameter

NeuroKit + pandas Eye-tracking Sacadas, fijaciones, diametro de la
pupila, etc.

pandas (artefactos) ACC

* MNE y NeuroKit no se mezclan directamente se conectan via DataFrame temporal.
Procedimiento

1. Analizar los canales (sensores) disponibles en el dispositivo de EEG en el
caso del dispositivo diadem de Bitbrain (12).

Frontal / prefrontal:
FP1, FP2

AF7, AF8

F3,F4

Parietal / occipital:
P3, P4

PO7, POS8

01, 02

2. Métricas que se pueden hallar
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Asimetria frontal

FA =log(Alpha F4) —log(Alpha F3)

Positivo — aproximacion / afecto positivo

Negativo — retirada / afecto negativo

Muy usada en estudios emocionales.

Potenciales espectrales

Por canal o regiones

Banda Rango (Hz)

Interpretacion

Delta 1-4Hz

Somnolencia/fatiga

Theta 4-8 Hz

Carga cognitiva

Alpha  8-13 Hz

Relajacion / inhibicion

Beta 13-30 Hz

Activacion / estrés

*Gamma low 30-45 Hz

Atencion (con cautela)

* Gamma produce mucho ruido en EEG secos

Agrupacion funcional de canales

Regiones sensores
Frontal izquierdo AF7,FP1, F3
Frontal derecho AFS, FP2, F4
Parietal P3, P4
Occipital PO7, 01, 02, PO8
Marcadores de atencion, carga cognitiva y estrés
Indices compuestos Interpretacion

Estrés EEG

Stress = Beta / Alpha

Atencidn

Attention = Beta / (Alpha + Theta)

Carga cognitiva (workload)

Theta Fz/ Alpha Pz (adaptable con F3/F4 y P3/P4)
Ratio Theta/Beta (frontal)
Cognitive Load = theta frontal / beta_frontal

Atencion / relajacion

Alpha Frontal = mean(alpha(AF7, FP1, FP2, AF8§, F3,
F4))
| Alpha — 1 atencion

Estrés y activacion

Beta_ Frontal = mean(beta(AF7, FP1, FP2, AF8, F3, F4))
1 Beta — 1 activacion / estrés

Asimetria frontal (emocion)

Alpha asymmetry

FA = log(alpha_F4) - log(alpha F3)

FA > 0 — aproximacion / emocion positiva
FA <0 — evitacion / emocion negativa

Procesamiento visual

Alpha occipital
Alpha_Occipital = mean(alpha(PO7, O1, 02, POS))
| Alpha occipital — 1 procesamiento visual
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3. Integracion de la seiial de EEG con la seiial de otros dispositivos

Estos datos servirian para triangular con otras sefiales de otros dispositivos
como son GSR y eye tracking.

Dimension Seiiales
Activacion simpatica SCR? + HR?1 + Beta?
Estrés HRV| + SCR1 + Beta/Alphat
Atencion Beta? + Theta] + SCR?
Emocion FA + SCR amplitude

4. Pipeline completo recomendado
4.1 Sincronizacion multimodal

Todo debe quedar en timestamp_sec comun.
df_all = eeg.merge(physio, on="timestamp_sec”)
df_all = df_all.merge(events, on="timestamp_sec”, how="left")

4.2 EEG — preprocesamiento (minimo viable)
Con MNE (mejor que NeuroKit para EEG):

import mne
raw = mne.io.RawArray(
eeg_data.T,
info
)
raw.filter(1, 40)
raw.notch_filter(50)

ICA para parpadeos (FP1/FP2)
4.3 EEG — potencia por bandas

psd = raw.compute_psd(fmin=1, fmax=40)
bands = {

“delta”: (1,4),

“theta”: (4,8),

“alpha”: (8,13),

“beta”: (13,30)
}

Extraer media por ventana post-estimulo.

Pipeline EEG recomendado (paso a paso)

1. Preprocesado
Band-pass: 1-40 Hz
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Notch: 50 Hz
Eliminacion artefactos:
ICAo

threshold peak-to-peak

2. Segmentacién por estimulo
Ventana:
[-0.5s, +2.0 5]

3. Extraccién de potencia por banda
Usar:
Welch
o multitaper

Por canal — luego promediar por region.

4.4 BVP
ppg_signals, ppg_info = nk.ppg_process(bvp, sampling_rate=64)

4.5 EDA

eda_signals, eda_info = nk.eda_process(gsr, sampling_rate=64)

4.6 Segmentacion por estimulo

Ventanas recomendadas:

Seiial Ventana
EEG 0-2s
HR 0-4s
EDA 0-6s

5. DataFrame final (estructura recomendada)

subject stimulus HR  HRV_RMSSD SCR Count SCR_Amp Alpha F3
Alpha F4 FA Beta Alpha Movement

Una fila = un estimulo.

6. Advertencias importantes

Unidades EEG

Esos valores parecen en pV escalados — confirma factor de conversion.

Sampling rate EEG
Necesario para PSD correcta.
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Referenciacion

Ideal: average reference.

Movimiento

Usa ACC para marcar EEG contaminado.

7. Qué aplica este setup

v" Activacion autbnoma
v Estrés fisioldgico
v" Atencion y carga cognitiva

v’ Valencia emocional (asimetria frontal)
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