Trabajo Fin de Grado

Sensores fisiologicos para la evaluacion de
aplicaciones interactivas

Autor/es

Beatriz Aguas Luzdn

Directora: Dra. Sandra Baldassarri

Grado en Ingenieria Informatica
Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2016







Agradecimientos

A mi tutora, Sandra Baldassarri, por plantearme
este proyecto, haberme ayudado con su desarrollo y
la redaccion de la memoria. Gracias por su
inestimable ayuda y paciencia.

A Javier Marco, por darle color a este proyecto.
Gracias por la ayuda prestada y el interés mostrado.

A mis padres, por su infinita paciencia y estar siempre
a mi lado apoyandome durante estos anos.
Gracias por ayudarme a cumplir mis suenos.

A mis abuelos, por cuidarme y ensennarme tantos valores.
En especial a mi abuelo Ramoén, te fuiste antes de lo pensado y
sé que hoy estarias muy orgulloso de mi.

A Carlos, porque de no ser por ti no habria llegado
hasta aqui. Gracias por tu aGnimo y apoyo, sobre todo en
los momentos mas duros, y no dejar que me rindiera nunca.

Y por ultimo, agradecer al resto de mi familia y amigos.
Especialmente, a los mas que compareros, amigos hechos

en la carrera. Gracias por todos estos anos juntos y hacer

que los dias encerrados en el laboratorio no parecieran tan malos.
Sobre todo a vosotras, sois lo mejor que me llevo.






Escuela de
Ingenicria y Arquitectura

Universidad Zaragaza

‘Esle dauine D Aele S0amza e o TRzaE SN SedEraza RGN eEae fe o
Shineer TR pomesdn sen i bk ponnsu eedoazadnl

D02, BEATRIZ AGUAS LUZON

con n® de R Z300102 25 g aplicecidan de lo dispucsts en ol art.

14 {Derechas de autor) del Acuerds de 11 de septiembre de 2014, del Cansejo
do Gobicrra, poer ¢l que se aprucha el Reglamenta de [ns TRG ¢ TEM de |3

Universidad de Faragnra,

Declaro que o oresente Trabaje  do Fin de  [GradaSMaster)

Grado . ATitule  del  Irabajo)

“Sensares (isioldgices para la evaluacion de aplicac ones interactivas™

&5 e mi autoria v es original, no habigndose utilizado fusnte sin ser citada

dubidamanta.

farapozs, 18 de Moviembre ce 2016

Fdn: BLAIRIZ AGUAS LUZON






Sensores fisiologicos para la evaluacion de aplicaciones
interactivas

Resumen ejecutivo

Este Trabajo de Fin de Grado ha sido desarrollado en el Grupo de Informaética
Grafica Avanzada (GIGA) AffectiveLab perteneciente al Departamento de
Ingenieria Informatica de Sistemas (DIIS) de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura (EINA). Este proyecto se engloba dentro de la rama del desarrollo
de nuevas formas de interaccién natural con los ordenadores y su objetivo es el
estudio y uso de diferentes sensores para medir lo que sienten los usuarios al
interactuar con una aplicacion interactiva o juego pervasivo.

Los sensores fisioldgicos permiten la monitorizacion de factores como el ritmo
cardiaco o estimulacion cerebral; de modo que es posible obtener informaciéon
acerca de la experiencia que viven los usuarios (UX) a través del grado de
nerviosismo, tension o relajacion que sientan. Dichos sensores se integraran en
el espacio colaborativo que el GIGA AffectiveLab tiene en Etopia para ser
usados en distintas aplicaciones o juegos.

El trabajo exige abordar dos tipos de soluciones. Por un lado consta de una
parte enfocada a la investigacion que ha abarcado casi todo el desarrollo del
mismo, que se ha centrado en la busqueda, estudio y evaluaciéon de las
tecnologias (caracteristicas y datos a extraer) y aplicaciones similares a las
propuestas. Durante este proceso se han seleccionado los sensores usados en el
desarrollo de este trabajo que han servido para realizar casos de estudio con el
fin de establecer patrones de comportamiento de los usuarios. Por otro lado,
requiere de desarrollo de software de una demo interactiva, que consiste en
estudiar la configuracion de los diferentes dispositivos que componen el entorno
antes citado e integrar los sensores fisiologicos seleccionados en ellos.

Por ultimo, una vez se ha desarrollado el proyecto, se han realizado un conjunto
de pruebas respecto a los juegos utilizados que permiten verificar los datos
obtenidos y determinar el estado emocional en el que se encuentra el usuario
cuando interacciona con ellos.
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Capitulo 1. Introduccion

El presente documento tiene como objetivo recoger toda la informacion
relacionada con el proceso de realizacion de este Trabajo de Fin de Grado
(TFG). En concreto, en este primer capitulo se realiza una introduccién del
mismo, exponiendo la motivaciéon para llevarlo a cabo, el contexto y los
objetivos que se buscan con su realizacion. Por ultimo se detalla cual es la
estructura de este documento y sus anexos, explicando brevemente el contenido
de cada seccion.

1.1. Motivacion

En la actualidad existen grandes barreras en la monitorizacion de los
parametros fisiologicos, estos indican como funciona el cuerpo humano,
concretamente el estado hemodindmico de una persona. Se consideran
como principales parametros: la frecuencia cardiaca y respiratoria, la
presion arterial, temperatura corporal, los reflejos y el tiempo de vigilia.
Los sensores tradicionales que captan este tipo de parametros han dejado
paso a los sensores inteligentes, capaces de integrarse sin necesidad de
cables con las redes de datos de una manera rapida y transparente [1].

A estos sensores inteligentes se les conoce con el nombre de dispositivos
wearables, cuya traduccion significa “dispositivos llevables, vestibles o
ponibles”. Es decir, tecnologia para llevar encima, bien sea en la ropa o a
través de aparatos o accesorios permitiendo realizar otras tareas al mismo
tiempo ya que actian como extension del cuerpo o de la mente de la
persona que los lleva. En la actualidad los dispositivos mas importantes
dentro de este sector son relojes inteligentes o smartwatches, pulseras de
actividad, gafas o ropa inteligente entre otros [2]. Un ejemplo de todo ello
puede apreciarse en la Figura 1.
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Figura 1: Ejemplo de dispositivos wearables [2]



Dentro de los dispositivos wearables existen los llamados affective
wearables [3], estos son dispositivos que se usan para determinar el
estado emocional de la persona que los lleva puestos. Se basan
principalmente en cuatro sefiales biologicas: la actividad muscular, la
presion sanguinea, la conductividad de la piel y la respiraciéon (ver Figura

2).

El desempeiio de los affective wearables depende de la calidad de los
datos recolectados por las senales biol6gicas. Cuanto mas amplia sea la
variedad y cuanto mayor sea la escala de los datos emocionales, los
resultados tendran una mejor precision. Es por eso que el fin de este
proyecto es poder determinar las emociones a partir de las senales
fisiologicas detectadas por los dispositivos wearables. La deteccion de las
emociones puede ser de gran utilidad en diferentes aplicaciones para
todas las personas, pero en particular, resulta de gran interés para
aquellas personas que tienen algun tipo de discapacidad que les impide
entender correctamente sentimientos y emociones.

Figura 2: Sefiales biologicas en dispositivos wearables [4]



1.2. Contexto del proyecto

Este Trabajo de Fin de Grado ha sido desarrollado en el GIGA
AffectiveLab [5], grupo de investigaciéon centrado en el ambito de la
interaccion persona-ordenador perteneciente al Departamento de
Ingenieria Informatica de Sistemas (DIIS) de la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura (EINA) de la Universidad de Zaragoza. El trabajo de este
grupo durante los ultimos afos se ha centrado en cuatro temas
principales: el manejo de agentes virtuales para utilizarlos en aplicaciones
en tiempo real como interfaces multimodales, la creaciéon de interfaces
tangibles para aplicaciones educativas, y el desarrollo de nuevas formas de
interaccion con los ordenadores (interacciéon natural y afectiva), asi como
su aplicacion en entornos educativos, convirtiendo los juegos en una
herramienta did4ctica.

Este trabajo de fin de grado se engloba dentro de este grupo de
investigacion, concretamente en la rama del desarrollo de nuevas formas
de interaccion natural con los ordenadores. El trabajo del GIGA
AffectiveLab en esta area se ha ocupado de dos lineas de investigacion
principales enfocadas a la computacion afectiva: reconocimiento de las
emociones a través de diferentes dispositivos y la fusion multimodal de la
informacion afectiva extraia de diferentes canales comunicativos.

El GIGA AffectiveLab dispone de unas instalaciones en el edificio Etopia
(Centro de Arte y Tecnologia de Zaragoza) [6]. Estas cuentan con un
espacio colaborativo formado por cuatro mesas interactivas tangibles
(tabletop NikVision), pantallas de proyeccion y diversos sensores y
actuadores (ver Figura 4). Se entiende por espacio colaborativo aquel en
el que més de una persona esta involucrada e interactia con diferentes
dispositivos tecnologicos.

Figura 3: Espacio colaborativo en Etopia



En este espacio colaborativo tienen lugar los llamados juegos pervasivos
[7], estos suceden simultdneamente en el mundo real y virtual. Se basan
en expandir la realidad alternativa del juego con elementos como pueden
ser los lugares fisicos, la movilidad y posicion de los jugadores, los objetos
de la realidad, las interacciones sociales con personas ajenas al juego o las
actividades cotidianas de un jugador, dejando que otro tipo de realidades
entren en el propio juego.

Las experiencias que se disefian y desarrollan dentro del 4mbito de los
juegos pervasivos no tienen por qué tener todas las caracteristicas que se
definen dentro de la pervasividad. Un tipo particular de juego son los
denominados juegos geolocalizados en los que la experiencia de juego se
expande en la dimension espacial. Los limites de localizacion de los
elementos del juego (escenarios, personajes, retos, etc.) se ven
aumentados al incluir el mundo real en la dinamica del juego y del
jugador. Desde el punto de vista de éste ultimo, se puede hablar de
experiencias geolocalizadas, en las que dicha experiencia se ve enriquecida
con elementos propios del contexto fisico en el que se esta desarrollando
el juego, donde el escenario de este es el mundo real.

El area de los juegos pervasivos proporciona una interesante oportunidad
para estudiar la interaccion persona-ordenador desde la perspectiva de la
experiencia. Estos juegos amplian la vision de interactividad que puede
obtenerse de los sistemas tradicionales y el entendimiento de
estas experiencias puede abrir paso a nuevos paradigmas en el disefio de
interfaces y de nuevos sistemas.

En el espacio de Etopia se estan desarrollando juegos pervasivos. Un
ejemplo de este tipo de juegos puede verse en la Figura 4, el cual se lleva a
cabo proyectando en varias pantallas con varias mesas tangibles y en
donde los nifos estan localizados con un sistema de posicionamiento.

Figura 4: Ejemplo de juego pervasivo



1.3. Objetivos del proyecto

La monitorizacion de los parametros fisioldgicos tradicional presenta
algunas barreras. Una de ellas es respecto a la posible incomodidad si se
usan métodos invasivos en la monitorizacion. Por otro lado existe una
limitacion en la tecnologia usada para monitorizar a las personas; ya que
se precisa de cables para recopilar todos los datos. Esta se ve acrecentada
con la obtencion de esos datos a tiempo real y en particular en espacios
colaborativos como el mencionado anteriormente, donde se llevan a cabo
juegos pervasivos. Por todo ello, se pretende romper con todas esas
barreras mediante el uso de dispositivos que, en primer lugar, no
incomoden al usuario y después no interfieran en el desarrollo del juego,
ni en la percepcion del jugador.

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado consisten, en primer lugar,
en el estudio y uso de los diferentes sensores que se emplean para
monitorizar parametros fisiologicos tales como el ritmo cardiaco o
estimulacion cerebral de modo que es posible obtener informacion acerca
de la experiencia que viven los usuarios (UX) a través del grado de
nerviosismo, tension o relajacion que sientan. En segundo lugar se desea
medir lo que sienten esos usuarios al interactuar con una aplicaciéon
interactiva o juego pervasivo segtn los resultados obtenidos mientras son
monitorizados con esos sensores.

Los objetivos de este trabajo se desglosan en detalle a continuacién:

» Estudio y anélisis de los diferentes sensores existentes en el mercado
que cumplan determinadas caracteristicas requeridas (tipo de entrada,
poco invasivos, etc.) asi como una comparativa entre ellos de la que se
eligen los dispositivos usados en este proyecto.

» Puesta en marcha de los sensores, usdndolos en diferentes usuarios y
ante distintas tareas para poder realizar un anAlisis de los datos.

» Manipulacion de los datos obtenidos con el fin de establecer patrones
acerca de la experiencia de los usuarios.

» Creacion de una demo interactiva en el espacio colaborativo de Etopia
para evaluar los patrones definidos con el posterior disefno de pruebas y
evaluacion de la misma.



1.4. Estructura del documento

Este documento se divide en dos partes: la primera de ellas contiene la
memoria que resume el proyecto mientras que la segunda contiene los
anexos que explican en detalle ciertos aspectos del mismo.

La memoria principal consta de cinco capitulos que se presentan a
continuacion:

» Capitulo 1 — Introduccién. Este capitulo presenta brevemente la
motivacion y contexto del proyecto asi como sus objetivos generales.
Como ultimo apartado se presenta la estructura de la memoria.

» Capitulo 2 — Analisis del problema. Este capitulo describe una
vision global del proyecto el cual consta de la metodologia de
investigacion llevada a cabo. A continuacion se define el estado del arte
sobre las distintas aplicaciones y estudios previos que se han llevado a
cabo con dispositivos wearables. Y por tltimo una conclusion respecto
al estado del arte.

» Capitulo 3 — Anadlisis de los dispositivos. Este capitulo plantea, en
un primer apartado, un estudio detallado del hardware seleccionado en
este trabajo de fin de grado. Como ultimo apartado se analizan los
problemas encontrados y soluciones adoptadas en el estudio de los
diferentes dispositivos.

» Capitulo 4 — Casos de estudio. Este capitulo describe la puesta en
marcha de los sensores, la cual consiste en un caso de estudio con los
dispositivos wearables. Por ultimo se analizan los resultados obtenidos
tras la realizacion de dicho caso de estudio.

» Capitulo 5 — Resultados obtenidos y pruebas. Este capitulo
explica, en un primer apartado, cada uno de los pasos tomados a la
hora de generar la demo interactiva, desde su planificacién hasta su
realizaciéon. A continuacién, se exponen las pruebas que se llevan a
cabo para probar dicha demo y, por tltimo, se presenta los resultados
obtenidos y la evaluacién de los mismos tras la realizacion de la demo.

» Capitulo 6 — Conclusiones. Este capitulo estd dedicado a las
conclusiones y, ademas, se mencionan algunas lineas de trabajo futuro
basadas en este proyecto asi como la valoracion personal.



Este documento contiene, ademas, una serie de anexos que completan y
amplian la informacién ya presentada en los capitulos anteriores. Los
anexos son los siguientes:

> Anexo A — Gestion del proyecto. Este anexo presenta las
actividades relacionadas con la gestion del proyecto indicando el
desarrollo temporal del mismo asi como las herramientas utilizadas.

> Anexo B — API de la pulsera Fitbit Charge HR. Este anexo
describe y detalla la API de la pulsera Fitbit Charge HR.

» Anexo C — Conceptos basicos de encefalografia para la banda
Muse. Este anexo describe y detalla el concepto de
Electroencefalografia y todo lo que deriva de él.

» Anexo D — Kit de desarrollo Muse. Este anexo describe el kit de
desarrollo de Muse. Este contiene todo lo necesario para construir una
aplicacion para Android y/o iOs y herramientas de investigacion.

» Anexo E — Aplicacién Muse Monitor. Este anexo describe y detalla
la aplicacion Muse Monitor.

» Anexo F — Implementacion de la demo. Este anexo detalla la
implementacion que se lleva a cabo a la hora de integrar los sensores
Fitbit y Muse en el entorno colaborativo de Etopia como paso previo a
la realizacion de la demo interactiva.

> Anexo G — Evaluacion de la experiencia de usuario. Este anexo
muestra la evaluacion de la demo realizada a través del cuestionario
IMI.






Capitulo 2. Analisis del problema

En este capitulo se describe el analisis del problema a resolver que consiste en la
basqueda, estudio y evaluacion de los sensores fisiologicos utilizados el
mercado. En primer lugar, en la secciéon 2.1, se presenta una vision global del
proyecto explicando la metodologia de investigacion seguida. A continuacion,
en la seccion 2.2., se presenta un estado del arte sobre los distintos dispositivos
asi como las distintas aplicaciones y estudios previos que se han llevado a cabo
con ellos gracias a otras personas. Finalmente, en la seccion 2.3., se detalla una
conclusion acerca del estado del arte, explicando los motivos a la hora de elegir
los dispositivos utilizados en el desarrollo del proyecto.

2.1. Metodologia de investigaciéon

En esta seccion se define la metodologia de investigacion seguida en la
elaboracion de este trabajo. Dado que la mayor parte del proyecto consiste
en una labor de investigacion, la metodologia seguida consiste en obtener
una vision global acerca del desarrollo del mismo. Esta se aborda en tres
fases y puede verse con mayor detalle en el Anexo A: Gestion del
Proyecto. Estas fases se detallan a continuacion (ver Figura 5):

> En la primera fase se detallan las tareas a realizar, acotando los temas,
los pasos a seguir y que resultados se desean entregar. Esta fase es una
de las mas importantes ya que al plantear este trabajo de fin de grado
no estaba claro si se podrian alcanzar todos los objetivos propuestos. La
idea inicial para empezar a trabajar en este proyecto es recopilar y
analizar informacion acerca de la tematica del mismo ya que se trata de
un tema que no se ha abordado como tal en las asignaturas realizadas
en la universidad.

» Una vez se tienen claros los diferentes conceptos necesarios para poder
afrontar el tema se establecen una serie de tareas que se deben seguir
para poder desarrollar el trabajo. Las tareas que planteadas son las
siguientes:

- Realizaciéon de un estudio de mercado muy minucioso para obtener
toda la informacién necesaria acerca de los sensores disponibles en
el mercado, seleccionando al final los que se utilizan en el desarrollo
de este proyecto.

- Se realiza un anlisis de los sensores seleccionados con el fin de
saber su funcionamiento asi como posibles problemas que puedan
surgir y a los que haya que buscar una solucion.

> La fase tres consiste en la puesta en marcha de los sensores, esta se
divide en dos etapas:

- En primer lugar se realizan varios casos de estudio con los sensores
y los resultados obtenidos tras la realizaciéon de los mismos. Estos
resultados permiten establecer patrones acerca de la experiencia de
un usuario frente al uso de los diferentes dispositivos.



- Finalmente, se crea una demo interactiva para evaluar los patrones
definidos con la posterior evaluacion de la misma.

Buscar v leer informacién
acerca de la tematica del Tisi
Trabajo de Fin de Grado An .t:le mercado
y seleccion sensores
b
m Sensores fisiologicos =
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mteractivas
=
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Figura 5: Metodologia de investigacion

2.2. Estado del arte

En esta seccion se define el estudio de distintos dispositivos wearables,
concretamente los affective wearables asi como las distintas aplicaciones
y estudios previos que se han llevado a cabo con ellos.

Cuando se llevan dispositivos wearables, equipados con sensores
especiales y herramientas de procesamiento de senales, estos pueden
reconocer patrones fisicos y fisioldgicos, especialmente los que
corresponden a estados afectivos: estrés, relajaciéon, concentraciéon a la
hora de realizar una tarea, etc. [3].

Al estudio de los affective wearables, capaces de reconocer, interpretar,
procesar y estimular las emociones humanas, se le conoce con el nombre
de computacién afectiva; cuya pionera es Rosalind Picard [8] fundadora y
directora del Grupo de Investigacion en Computacion Afectiva en el Media
Lab del MIT (Instituto Tecnolégico de Massachusetts).

A la hora de explicar en mayor detalle el estudio de los distintos affective
wearables, es coman observar en la literatura una clasificacién basada en
cinco categorias: pulseras de actividad, bandas para la cabeza, ropa,
bandas para el pecho y joyas. Las dos primeras se centran en el analisis de
dispositivos similares a los usados en este trabajo; mientras que las tres
categorias restantes analizan otros dispositivos relevantes existentes en el
mercado [9].



Dichas categorias se detallan a continuacion:

> Pulseras de actividad (smartbands)

Se trata de bandas cuya funcién es la monitorizacién de la actividad del
usuario. Su uso se puede trasladar al &mbito deportivo o al dia a dia del
usuario. Pueden almacenar informacién sobre el ritmo cardiaco, horas
y calidad de sueno, pasos andados, etc.

En este apartado se analizan las siguientes pulseras:

Q Sensor

Este es el primer sensor [10], que se lleva comodamente en la
mufieca, de actividad electrodérmica (ver Figura 6). Permite medir
la temperatura corporal, la respuesta galvanica, grado de
conduccion de la piel y dispone de un acelerémetro que controlaba
los movimientos del sujeto. Fue creado por Affectiva en el afio 2010
aunque apenas tres afnos después dejo de venderlo y ofrecer soporte
debido a la evolucion del mercado y la necesidad de especializarse
en otros productos. Por ello no se tiene constancia del precio del
dispositivo

Este sensor sirvio para detectar porque los clientes de una conocida
cadena de restaurantes no regresaban a pesar de que decian que les
gustaba la comida. Se les pidi6 a los clientes que usaran este sensor
mientras comian, el resultado fue que a los comensales les estresaba
comer en esos restaurantes ya que estos servian la comida en
bandejas de metal y cubiertos de plasticos. Estos resultados
ayudaron a inspirar un nuevo disefio de la cadena, que en la
actualidad ofrece la comida en platos reales y cubiertos de metal [8].
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Figura 6: Q Sensor



Runtastic Orbit

Es una pulsera deportiva (ver Figura 7), creada por Runtastic,
resistente al agua que registra la actividad fisica diaria, incluyendo
actividades como caminar o nadar asi como las calorias quemadas.
Por otro lado, monitoriza la duracién y ciclos del suefio cada noche.
Por ultimo, posee un sensor de temperatura aunque todavia no
puede ser utilizado ya que no distingue entre temperatura ambiente
y temperatura corporal [12]. El precio de este dispositivo es de 120
euros. En el capitulo 3 se realiza un analisis méas detallado sobre este
dispositivo.

Figura 7: Runtastic Orbit

E4 Wristband

Esta pulsera [13], creada por Empatica, consta de seis sensores (ver
Figura 8) que permiten medir la excitacidon del sistema nervioso, el
ritmo cardiaco o los cambios de temperatura en la piel. Por lo tanto,
la pulsera mide las dos principales ramas del sistema nervioso
autonomo: simpatico y parasimpatico. El precio de la E4 es de 1700
dolares.

Este sensor se us6 en un estudio de observacion con diez personas
que padecian hipertension. El objetivo era vigilar a los participantes
durante su jornada de trabajo, estos llevaban la pulsera E4 todos los
dias. Durante el tiempo que duré el estudio los participantes
respondian a una serie de preguntas formuladas por expertos y, al
final del estudio, hubo una sesi6on de consejeria con psicélogos para
evaluar efectividad del estudio [14].

E4 Sensors

EDA Sensor (GSR Sensor)

Electrodermal Activity Sensor
- Used to measure

PPG Sensor
Photoplethysmography
Sensor - Measures Blood

Volume Pulse (BVP), from
which heart rate, heart rate
variability (HRV), and other
cardiovascular features may
be derived

3-axis Accelerometer

Captures motion-based
activity

Event Mark Button
Tags events and correlate
them with physiological
signals

Figura 8: Pulsera E4

sympathetic nervous system
arousal and to derive features
related tostress,
engagement, and excitement.

Infrared Thermopile

Reads peripheral skin
temperature

Internal Real-Time Clock

Temporal resolution up to 0.2
seconds in streaming mode



Embrace

Es un wearable [15], creado por Empatica, que hace las funciones
de un reloj inteligente y de dispositivo médico, aunque su
caracteristica principal es, su capacidad para detectar crisis
epilépticas. Este dispositivo tiene la capacidad de medir la actividad
electrodérmica del usuario mediante un sensor electrodérmico, un
aceler6metro, un giroscopio y un termoémetro. Gracias a estos
sensores, el wearable mide tanto el movimiento como los sintomas
fisiologicos a través del pulso del usuario y envia una alarma a la
persona o personas que hayan sido previamente designadas para
que acudan a socorrer al usuario (ver Figura 9). Su precio es de 200
dolares.

La pulsera Embrace fue probada, antes de salir al mercado, en el
hospital infantil de Boston dando unos excelentes resultados que
permitieron su comercializacién un afio después [16].
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Figura 9: Pulsera Embrace

Fitbit Charge HR

La pulsera Fitbit Charge HR (ver Figura 10), creada por Fitbit,
mide y registra las constantes vitales asi como actividades diarias:
nadar, caminar o dormir, de la persona que la lleva gracias al sensor
de pulso 6ptico que se encuentra en la parte trasera de la pulsera
[17]. El precio de la pulsera es de 110 euros. Sobre este dispositivo
se realiza un anélisis mas en profundidad en el capitulo 3.

Consigue un ritmo cardiaco tomado en
la mufieca, automético y continuo, y
zonas de ritmo cardiaco simplificadas

ateria de

Figura 10: Pulsera Fitbit Charge HR



> Bandas para la cabeza

Se trata de bandas o diademas que, por lo general, se llevan en la frente
y que monitorizan la actividad electroencefalografica. Esto resulta
interesante para poder conocer el rendimiento en el estudio o trabajo o
ritmo de suefio de la persona que lo lleva. Dentro de estos dispositivos
se estudian:

- Hiji Band

Es un detector de contusiones disenado para todos los deportes, se
trata de una banda de movimiento interactivo que lleva integrado
un sensor en la parte frontal, este es capaz de alertar el momento
exacto en el que se produce una contusion (ver Figura 11). Tan
pronto como un traumatismo cerebral ocurre la banda esta emite
un sonido para alertar al jugador que deberia de concluir de
inmediato la actividad que esté realizando. Este wearable [18],
cuyo precio es de 150 euros, posee una app que envia una alerta al
entrenador o persona que esté dirigiendo la actividad, todo esto en
tiempo real. De esta manera la atencion seria inmediata y se
previene una lesién mucho mas grave.

D 4

Figura 11: Hiji Band
- Muse: The brain sensing headband

Muse [19] es una banda para la cabeza (ver Figura 12) que
proporciona feedback sobre lo que ocurre en el cerebro. Este ha sido
desarrollado por InteraXon, fabricante de tecnologia y aplicaciones
de ondas cerebrales y su precio es de 300 euros. Cuenta con tres
posiciones ajustables para la cabeza y utiliza siete sensores EEG:
cinco en la parte frontal de la banda que corresponde con la frente y
uno detras de cada oreja. Esté dirigido a dos grupos diferenciados de
personas: Muse para usuarios finales y Muse para investigadores y
desarrolladores. En el capitulo 3 se realiza un analisis mas detallado
sobre este dispositivo.

Figura 12: Casco Muse



- Emotiv EPOC

Este dispositivo (ver Figura 13), creado por la compania Emotiv
Systems, es el primer controlador basado en reconocimiento
neuronal, un aparato programado para interactuar en videojuegos o
con otros elementos mediante el pensamiento consciente y las
emociones que se registran en el subconsciente. Su sistema de
detecciéon analiza unas treinta expresiones, emociones y acciones
diferentes. En lo emocional, EPOC [20] es capaz de reconocer
sensaciones de excitacion, meditaciéon, concentraciéon y tension.
Posteriormente se amplio el uso de este casco llegando a ser una
herramienta para que personas con alguna minusvalia puedan llegar
a controlar hasta su silla de ruedas. El precio de este dispositivo es
de 800 dolares.

Este casco se usoé en la realizacion de la aplicacion NeuroPhone, esta
consistia en la utilizacion del Emotiv EPOC para poder realizar
llamadas desde un iPhone seleccionando el contacto al cual se
deseaba llamar mediante el pensamiento [21].

Figura 13: Emotiv Epoc

> Ropa

Se trata de prendas que no solo brindan abrigo, confort o la posibilidad
de estar mas o menos atractivos o elegantes sino que estas, a su vez,
sean elementos utiles y funcionales. Esta ropa interactiva es capaz
desde monitorizar los signos vitales, indicando el estado de &nimo de la
persona que la lleva puesta, hasta prevenir lesiones o el estrés. En este
apartado destacan las siguientes prendas:

- Chaleco GPS

El deporte de élite avanza muy deprisa y los equipos recurren cada
vez mas a dispositivos con los que medir y valorar el rendimiento de
un deportista. El chaleco GPS [22] es un claro ejemplo de ello ya que,
no soélo revela la distancia recorrida, sino también puede averiguar el
promedio de velocidad de un jugador, en qué momento la intensidad
comienza a bajar o si esta por encima o por debajo de su nivel
habitual. La informaciéon puede ser transmitida en tiempo real y
puede ayudar a evitar riesgos de lesiones. Incluso contiene un sensor
que monitoriza el ritmo cardiaco que puede identificar problemas
potenciales. Equipos de fatbol como el Fiitbol Club Barcelona y casi
todos clubes ingleses o en otras disciplinas como los Chicago Bulls
en la NBA o los Chiefs Rugby hacen uso de esta prenda fabricada
por StatSports.



Un caso curioso es el del Futbol Club Barcelona [23] que en la
pasada liga, para el partido ante el Valencia, Jordi Alba no tuvo
minutos debido a los datos recogidos durante la semana de
entrenamientos por el chaleco ya que estos indicaban que habia
riesgo de lesion.

Figura 14: Chaleco GPS

- Ger mood sweater

Este suéter [24], creado por Sensoree, monitoriza el cuerpo con
sensores y pantallas proporcionando informacion visual a los deméas
en tiempo real. Este analiza las reacciones fisiologicas de la persona
que lo lleva y se ilumina con colores diferentes dependiendo de su
estado de animo (ver Figura 15). Mas allda de cuestiones de
marketing y venta, el objetivo de este suéter no es comercial. En este
caso, la herramienta estd pensada sobre todo para las personas con
autismo, para las que no suele ser sencillo comunicarse de forma
verbal y para las que un accesorio de este tipo puede ser muy
valioso.

GER MOOD SWEATER
EMOTIVE DISPLAY

calm

TRANQUILZEN

¥ CALM, FOCUSED
RUFFLED, EXCITED

@ eevous imnove

ECSTATIC, BLISS

excited

Figura 15: Ger mood sweater



- Body termocrémico

Este body [25], creado por Rapife, avisa cuando el bebé tiene fiebre.
Esta prenda (ver Figura 16) incorpora un sensor cromico en la zona
del cuello, ya que es donde mejor se controla la temperatura
corporal, que cambia de color (de morado a rojo) cuando el bebé
tiene fiebre. Cuando la temperatura del nifio se estabiliza, el body
vuelve a su estado inicial. El precio de este body es de 18 euros.

*X

Figura 16: Body termocrémico

» Bandas para el pecho

Se trata de bandas alrededor del pecho que miden y monitorizan la
frecuencia cardiaca mientras se realiza alguna actividad. El sistema se
basa en la emision de una serie de impulsos eléctricos, no nocivos para
el corazon, generados por la pastilla de la banda que se transmiten
directamente al corazon mediante los electrodos situados en la correa
para medir de esta manera la frecuencia cardiaca. En este apartado se
encuentran las siguientes bandas y su precio ronda entre los 40 y 60
euros:

- Sensor de pulso Garmin Premium ANT+ (ver Figura 17).
- Polar H7 (ver Figura 18).
- Suunto Smart Belt (ver Figura 19).

Figura 17: Garmin Premium ANT Figura 18: Polar H7

Figura 19: Suunto Smart Belt



» Joyas

Se trata de complementos de moda como relojes, pulseras, pendientes,
etc. a los que la tecnologia ha hecho avanzar un paso mas y los ha
convertido en dispositivos imprescindibles para cualquiera que quiera
desde realizar actividades cotidianas como hacer deporte o realizar una
llamada hasta tener controlados sus signos vitales. Algunas de las joyas
wearables son:

- Bellabeat Leaf

Esta joya [26], que puede usarse como colgante y pulsera, ayuda a
controlar la actividad diaria, la calidad del sueno, asi como los
niveles de estrés y el ciclo menstrual. Es el primer dispositivo
pensado exclusivamente para las mujeres, este accesorio ayuda a
mejorar aspectos de la rutina diaria y su precio es de 130 euros (ver
Figura 20).

Figura 20: Bellabeat Leaf

- Ear-O-Smart

Los pendientes [27], creados por la startup BioSensive Technologies,
realizan las funciones basicas de las pulseras deportivas:
monitorizacion del ritmo cardiaco, las calorias quemadas y los
minutos activos (ver Figura 21). Estos todavia no estan disponibles y
solo se pueden reservar, su venta se prevé en los proximos meses.

Heart Rate Monitor

Calorie Monitor
>
= p)

EAR-O-SMART i0S/Android Phone activty ke

Figura 21: Ear-O-Smart



2.3. Conclusiones sobre el estado del arte

En esta seccidon se explican los motivos de porque se han elegido los
dispositivos utilizados en el desarrollo del proyecto y no otros existentes
en el mercado, todos ellos han sido analizados en el apartado anterior (ver
2.1. Estado del arte). Para esta eleccion se han seguido dos pasos:

- En primer lugar clasificando todos los dispositivos segin su
funcionalidad y considerando si ésta era acorde con las necesidades
planteadas para el desarrollo de este proyecto. Aquellos wearables que
no se adaptaban a lo requerido fueron desechados.

- A continuacién, con los wearables resultantes, se valor6 uno a uno en
funcién de la calidad-precio de los mismos para ver cuales podrian ser
atiles. Se ha optado por esta clasificacion ya que, por un lado, hay
wearables con precios muy elevados y a la vez muy completos mientras
que por otro lado hay dispositivos cuyo precio no es tan elevado y sin
embargo cumplen con las caracteristicas requeridas en la elaboracion
de este trabajo.

Antes de comenzar con la eleccidon, el dispositivo Q Sensor y los
pendientes Ear-O-Smart quedaron automaticamente descartados.
Mientras que el primero la empresa que lo cre6 dejo de venderlo hace
unos anos, el segundo no ha salido a la venta todavia.

» Clasificacién por funcionalidad

Parte de la finalidad de este trabajo es obtener informacién acerca de la
experiencia que viven los usuarios a través del grado de nerviosismo,
tension o relajacion que sienten mientras llevan puestos los wearables.
Es por eso que, de los dispositivos analizados, hay algunos que por la
funcionalidad que tienen no sirven de ayuda para alcanzar la finalidad
propuesta. Estos son los siguientes:

- Hiji Band: estd pensando para ayudar en el terreno deportivo,
detectando posibles contusiones en un golpe o una caida. Por ello
hace no tenga mucha utilidad para el desarrollo de este proyecto.

- Bandas para el pecho: por un lado, se precisan de dos
dispositivos para la medicion del ritmo cardiaco, la banda del pecho
mas un receptor para poder visualizar los datos. Por otro lado puede
resultar incomodo tener que llevar la banda en el pecho mientras
que hay cuantificadores que miden lo mismo y se llevan en la
mufleca.

- Ger mood sweater: con este suéter solo se tiene informacion
visual, ya que este se ilumina con diferentes colores, acerca del
estado de &nimo de la persona que lo lleva puesto. Un fallo es que no
se puedan obtener los valores fisiologicos que proporcionen la
explicacion de por qué el usuario se encuentra asi.



Body termocrémico: estd pensando para saber si un bebe,
cuando lo lleva puesto, tiene fiebre o no por lo que su funcionalidad
en relacion con este trabajo es nula.

Chaleco GPS: por un lado, estd mas orientada hacia el ambito
deportivo, ya que mide con exactitud la velocidad que alcanza un
jugador y en qué momento sube o baja y, por otro lado, presenta el
mismo problema que las bandas del pecho, puede resultar incomodo
de llevarlo puesto.

Bellabeat leaf: estd pensando para mujeres ya que se centra en
controlar aspectos como el ciclo menstrual y como afecta este al
estado animico de la persona que lo lleva por lo que no tiene mucha
utilidad en el desarrollo de este proyecto.

» Clasificacién por calidad-precio

Una vez desechados los dispositivos que han sido analizados segun su
funcionalidad, se han valorado los restantes en funcién de su relaciéon
calidad-precio. Como estos pertenecen a las categorias de pulseras de
actividad y bandas para la cabeza, la valoracion se ha realizado respecto
a ellas con la idea de tener al menos un dispositivo de cada categoria. El
resultado de esta clasificacion es el siguiente:

Pulseras de actividad

A simple vista la E4 wristband y la embrace pueden ser las pulseras
mas completas de todas la analizadas, ya que aparte de monitorizar
el ritmo cardiaco y los minutos que un usuario esti activo, como
hacen la Fitbit y la Runtastic, miden los cambios de temperatura en
la piel. Como inconvenientes se pueden comentar el altisimo precio
de la E4, 1700 doélares y los gastos de envio, asi como posibles
problemas en las aduanas, de la embrace, ya que esta se
comercializa en Estados Unidos. La Runtastic posee un sensor de
temperatura y aunque este no distingue entre la temperatura
ambiental y la corporal, al contactar con la compaiiia se informé que
la actualizacion del firmware estaba a punto de salir. Por todo ello
se seleccionaron la Fitbit y la Runtastic para el desarrollo de este
trabajo.

Bandas para la cabeza

El casco Emotiv EPOC puede parecer mas completo que el Muse ya
que con él se puede interactuar con videojuegos o con otros
elementos mediante el pensamiento consciente. No obstante, el uso
que se le quiere dar en este trabajo es saber que ocurre en la mente
de la persona que lo lleva puesto y para eso ambos cascos sirven ya
que los dos miden la actividad cerebral. Sin embargo el altisimo
precio del EPOC, 800 euros, hace que sea Muse, de 300 euros, el
dispositivo usado en el desarrollo de este proyecto.



Capitulo 3. Estudio del hardware

En este capitulo se lleva a cabo un estudio del hardware utilizado en el
desarrollo de este trabajo asi como los problemas encontrados y soluciones
adoptadas. En primer lugar, en la seccion 3.1., se realiza un anélisis detallado de
los dispositivos empleados en este proyecto. A continuacién, en la seccion 3.2.,
se tratan los problemas encontrados durante el anélisis del hardware usado vy,
en el caso de haberla, la solucion empleada.

3.1. Analisis de los dispositivos

En este apartado, se realiza un analisis y comparativa de los dispositivos
wearables utilizados en la elaboracion de este trabajo de fin de grado.
Estos son dos pulseras de actividad, la Runtastic Orbit y la Fitbit Charge
HR, yuna banda para la cabeza, Muse: The brain sensing band.

Este estudio de mercado dio como resultado los siguientes dispositivos:

> Runtastic Orbit

Es una pulsera deportiva [9], creada por Runtastic, resistente al agua
que registra la actividad fisica, incluyendo actividades como caminar,
nadar e incluso dormir. Esta pulsera entra dentro de la categoria de los
cuantificadores extraibles. Es decir, se puede usar de dos maneras:
llevarla en la mufieca como una pulsera o con una pequena funda con
clip para engancharlo en el bolsillo o cinturén, ver Figura 22.

Figura 22: Dos posibles maneras de llevar la Runtastic

En la parte frontal tiene una pantalla OLED de pequenas dimensiones,
que resulta mucho mas visible que una LCD. El boton frontal sirve para
controlar el dispositivo y ver el estado de cada una de las variables que
registra: minutos activo, calorias quemadas, distancia recorrida y
pasos, asi como consultar la hora. También permite poner la pulsera en
modo suefo o registrar momentos felices.



A continuacién se van a ir desglosando cada una de las variables que
registra:

- Monitor de actividad:

o Pasos: la pulsera ofrece informaciéon acerca de los pasos
recorridos por medio del acelerometro que incorpora. Esta no es
100% precisa, por lo que para obtener una medicién mas exacta
es recomendable utilizarla sujeta al cinturén ya que si se usa
como pulsera, con un simple movimiento del brazo, puede dar
falsos positivos de pasos.

o Minutos activos: ofrece informacion acerca de los minutos que
se esta activo a lo largo del dia y reconoce cuando se esta en
movimiento sin tener en cuenta gestos esporadicos, como por
ejemplo cuando se esta escribiendo.

o Calorias quemadas: muestra las calorias quemadas a lo largo
del dia, no solo en funcién de la actividad fisica realizada sino
también las quemadas en reposo.

- Monitor de sueiio: ofrece estadisticas de la calidad del sueno
realizando un registro de los movimientos de la persona que lo lleva
para conocer la profundidad de su sueiio. El registro del suefio hay
que indicarlo de forma manual, es decir, cuando la persona que lleva
la pulsera tiene intencién de irse a dormir debe pulsar durante unos
segundos el boton que ésta lleva. Posteriormente, se puede
visualizar un grafico con las etapas de sueno ligero, suefio profundo
o tiempo despierto.

- Momentos felices: Permite registrar y guardar momentos felices,
la idea es pulsar el boton frontal dos veces seguidas cada vez que la
persona que la lleva se sienta feliz.

- Sensor de temperatura: el dispositivo constara de un sensor de
temperatura que todavia no puede ser utilizado, ya que atn no
distingue entre temperatura ambiente y temperatura corporal.

Este dispositivo consta de una aplicacion movil que sirve para recoger
todos los datos de la Runtastic Orbit. El nombre de dicha aplicacion es
Runtastic Me, ver Figura 23, y esta disponible para iOS y Android pero
no para Windows Phone. Permite navegar casi por completo a través
de gestos y no satura informacién ni la oculta. Esta aplicacion se
sincroniza con el dispositivo Orbit mediante Bluetooth, cabe destacar
que la comunicacién entre uno y otro funciona bien ya que es rapida y
apenas falla. Un dato a tener en cuenta es que la pulsera Runtastic
Orbit no dispone de API para poder desarrollar.



Como puede verse en la Figura 23, hay diferentes apartados que
indican los pasos, minutos de actividad, etc. Si se pulsa cada uno de
ellos, la aplicacion muestra un cronograma con informacién mas
detallada de lo que se ha realizado en cada hora del dia asi como
realizar una comparativa entre varios dias.

Figura 23: Ejemplo aplicacion Runtastic Me

> Fitbit Charge HR

La pulsera Fitbit Charge HR [17], creada por Fitbit, mide y registra las
constantes vitales asi como actividades diarias, caminar, nadar o
dormir, de la persona que la lleva gracias al sensor de pulso 6ptico que
se encuentra en la parte trasera de la pulsera (ver Figura 24).

Figura 24: Pulsera Fitbit Charge HR

La pequena pantalla usa tecnologia OLED, con mayor brillo y contraste
que una pantalla LCD, ofreciendo al mismo tiempo un menor consumo.
Entre las variables que registra se encuentran: mediciéon de los pasos,
calorias quemadas, distancia recorrida y tiempo que se esta activo con
gran precision, sincronizaciéon en segundo plano y de manera casi
instantanea, registro del sueiio de manera completamente automatica
sin ningun tipo de accién por parte del usuario y medicion del pulso de
manera continua.



A continuacion se presenta cada una de las variables que registra:

- Monitor de actividad: ayuda a cuantificar los minutos activos
segiin dos métricas principales: el nimero total de pasos diarios y el
numero de pisos subidos por escalera. Estos datos son tomados por
medio del acelerémetro y del altimetro barométrico que incorpora el
dispositivo. Haciendo uso de diferentes algoritmos se tiene la
estimacion de pasos y pisos subidos, y gracias a ellos un célculo de
los pasos a lo largo del dia y las calorias consumidas.

- Monitor de sueiio: registra como se duerme durante la noche. El
cambio de modo, de monitorizar el estar despiertos a dormidos, es
automatico. En realidad no hay un cambio como tal, sino que todos
los datos se sincronizan y es el servidor el encargado de
interpretarlos y determina cuando se ha comenzado a dormir.
Permite visualizar esos datos en la web.

- Monitorizacion de la frecuencia cardiaca: consta de un sensor
de pulso oOptico (ver Figura 25) este se encuentra en la parte trasera
de la pulsera y esta formado por dos LED. Dicho sensor, mientras la
pulsera esta en la muneca, nunca se detiene en la toma de datos y va
registrandolos con muchisima precision.

Figura 25: Sensor de pulso 6ptico flanqueado por dos LED

Este dispositivo consta de una aplicacién mévil y una aplicacion web
que sirve para recoger todos los datos de la Fitbit Charge HR.

La aplicacion movil (ver Figura 26) esta disponible para las principales
plataformas: Android, i0S y Windows Phone. Lo tnico que se debe
tener en cuenta es que el dispositivo que contenga la aplicacién debe
disponer de Bluetooth Smart 4.0 para poder sincronizar ambos
dispositivos. Un dato a tener en cuenta es que la pulsera Fitbit Charge
HR dispone de API para poder desarrollar y que puede leerse acerca de
ella, mas detalladamente, en el Anexo B: API de la pulsera Fitbit
Charge HR.
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Figura 26: Ejemplo datos en la aplicacién de Fitbit



En las diferentes pantallas se puede comprobar la evolucién de los
parametros del usuario en la dltima semana, cambiando la vista a

meses 0 anos.

En el panel de la pagina web (ver Figura 27) se puede ver la
informacion recogida por la pulsera.

Figura 27: Ejemplo de datos en la aplicaciéon web

Toda la informacién sobre ambas pulseras queda recogida en la Tabla 1:

Runtastic Orbit Fitbit Charge HR

Pasos SI SI
Minutos activos SI SI
Calorias quemadas SI SI

Sueiio SI (activacion SI (activacion

manual) automatica)
Momentos felices SI NO
Temperatura SI (no implementado) NO
Ritmo cardiaco NO SI
Aplicacién mévil

i0S SI SI
Android SI SI
Windows Phone NO SI
API NO SI

Tabla 1: informacién pulsera Runtastic y Fitbit




> Muse: The brain sensing headband

Muse [19] es una banda para la cabeza que proporciona feedback sobre
lo que ocurre en el cerebro. Este dispositivo ha sido desarrollado por
InteraXon, fabricante de tecnologia y aplicaciones de ondas cerebrales.
Cuenta con tres posiciones ajustables para la cabeza y utiliza siete
sensores EEG: cinco en la parte frontal de la banda que corresponde
con la frente y uno detras de cada oreja tal y como se puede ver en la
Figura 28.

3 sensores de
referencia

3 posiciones
ajustables Luzled

2 sensores para
la frente

2 sensores
zona del oido

Figura 28: Banda Muse

EEG o Electroencefalografia [28] es una exploraciéon neurofisiologica
que se basa en el registro de la actividad bioeléctrica cerebral en
condiciones basales de reposo, en vigilia o suefio, y durante diversas
activaciones mediante un equipo de electroencefalografia, este
concepto puede leerse con mas detalle en el Anexo C: Conceptos
basicos de electroencefalografia para la banda Muse En este caso,
dicho equipo es la banda Muse que mediante métodos no invasivos e
inofensivos registra la actividad eléctrica de los grupos de las células
cerebrales en tiempo real.

Muse esta dirigido a dos grupos diferenciados de personas:
- Muse para usuarios finales.

Muse ha sido desarrollado como un asistente personal de
meditacion. Las personas inexpertas que realizan meditacion
generalmente luchan con dos cuestiones: saber si estan “haciéndolo
bien” y mantenerse motivados. Muse se ocupa de estas cuestiones
proporcionando en tiempo real feedback acerca del estado de &nimo
y ofreciendo un interesante marco de motivacion. Este feedback se
obtiene gracias a la aplicacién, que lleva el mismo nombre y que esta
disponible para iOS y Android pero no para Windows Phone. Muse
se conecta con la aplicacion mediante Bluetooth.



Esta aplicacion guia a la persona que lleva la banda a llegar a un
estado de relajaciéon. Mientras se realiza esto, la banda mide si la
mente esta calmada o activa y traduce esto mediante diferentes
sonidos. Todo este proceso puede seguirse mediante la
monitorizacion del mismo en la aplicacion. Al finalizar la sesion, se
presenta, a modo de gréafica, los datos de manera que ayuden a su
comprension.

- Muse para investigadores y desarrolladores.

Muse se utiliza en hospitales, clinicas y universidades como
herramienta de investigacion. Los campos de investigacion se
extienden desde la neurociencia cognitiva, la psicoterapia, la salud
cerebral, la cognicion musical, entre otras.

Muse contiene un kit de desarrollo, SDK, con todo lo necesario para
construir una aplicacién para Android y/o iOs y herramientas de
investigacion, ver Anexo D: Kit de desarrollo Muse. En este
proyecto no se desean construir aplicaciones Muse por lo que solo se
usan las herramientas de investigacion del kit. Al descargarlas se
obtiene:

- MuselQ: un driver con entorno de escritorio que envia datos de
Muse como mensajes OSC, Open Sound Control.

- MuseLab: visualiza, graba y filtra los datos de Muse.

- MusePlayer: desvia, repite y convierte datos de Muse en una
variedad de formatos incluido Matlab, .musey .csv.

Por otro lado, Muse tiene Muse Monitor, que permite ver lo que
realmente estd ocurriendo dentro de la cabeza de la persona que
lleva la banda en tiempo real (ver Anexo E: Aplicacion Muse
Monitor).

3.2. Problemas y soluciones del hardware

En esta seccion se describen las incidencias y soluciones adoptadas, en el
caso de haberlas, de las dos pulseras de actividad, la Runtastic Orbit y la
Fitbit Charge HR y de la banda para la cabeza, Muse. En primer lugar se
presenta el estudio de las dos pulseras, seguido del de las APIs y
finalmente se describe el estudio de la banda y a continuacién el de las
herramientas de desarrollo.

» Estudio pulseras de actividad

Uno de los principales problemas de la Runtastic Orbit es que posee un
sensor de temperatura que no distingue entre temperatura ambiental y
corporal. Antes de adquirir esta pulsera se pregunto por este detalle a la
compania y esta informdé que la actualizacion del firmware que
permitiria realizar la distincion estaba a punto de salir. Sin embargo
tras varios meses de espera dicha actualizacion no ha llegado y no se
puede hacer uso de ese sensor.



Por otro lado, otro problema que plantea la Runtastic es que no mide el
ritmo cardiaco, este detalle ya se sabia cuando se adquiri6 pero la idea
era usar la Fitbit Charge, la cual si posee un sensor de pulso 6ptico,
para monitorizar la frecuencia cardiaca, y la Runtastic para medir la
temperatura corporal. Al no poder realizar esto ultimo, la pulsera
queda muy limitada ya que los datos que aporta, minutos activos,
pasos, calorias quemadas y monitorizacion del suefio, no son relevantes
para el desarrollo de este trabajo por lo que finalmente no se ha hecho
uso de ella utilizando tnicamente la Fitbit.

> Estudio de las APIs de las pulseras

Como la Runtastic no se va a usar para la elaboracién de este proyecto,
en este apartado se comentan los posibles problemas encontrados en el
kit de desarrollo de la Fitbit Charge.

Una de las principales dificultades que presenta la API de la pulsera
Fitbit es que esta realiza las peticiones al servidor de Fitbit y no a la
pulsera en si; por lo que la pulsera se ha de sincronizar previamente
con dicho servidor para poder acceder a los datos. Una solucién a ello
es forzar la sincronizacion, lo cual se realiza abriendo manualmente la
aplicacion de Fitbit.

Como consecuencia de este proceso de sincronizacion obligatorio de la
Fitbit se obtiene una limitacion a la hora de querer trabajar en tiempo
real. Concretamente, la aplicacion propia de Fitbit solo sincroniza la
pulsera de forma automaética cada 5-10 minutos y siempre y cuando
esta aplicacion esté abierta en primer plano. Por ello, si se quisiera
trabajar en tiempo real o cercano a ello habria que tomar como
solucién la realizacién de un servicio o demonio ejecutdndose en
segundo plano y que sincronizara la pulsera en periodos de tiempo muy
pequenos.

La API de Fitbit soporta la mayoria de los lenguajes de lectura y
escritura de informaciéon permitiendo que cualquier persona pueda
desarrollar una aplicacion para acceder y manipular los datos
recogidos. Esto se puede realizar siempre y cuando se cumpla el
siguiente requisito: estos datos deben estar relacionados con un
usuario que sea él y no otra persona.



» Estudio banda para la cabeza

La principal dificultad que presenta Muse es el tamafio de la banda, la
cual parece estar disenada para personas adultas con un tamafno de
cabeza ya desarrollado. Dado que este proyecto va enfocado a nifios y
nifias, a la hora de colocarles la banda hay muchos problemas ya que no
les encaja bien y hace que no monitorice la actividad cerebral de
manera Optima. Ya que la principal fuente de datos de este trabajo
proviene de Muse, este problema debia ser resuelto. Para solucionar
este problema se opt6 por realizar un ajuste manual de la banda
mientras el nifio o la nina realiza la actividad propuesta para evitar asi
que no haya problemas en la monitorizacion de los datos. Sin embargo
esta solucion no es Optima ya que solo sirve cuando la actividad
realizada no requiere mucho movimiento por parte del usuario.

> Estudio de las herramientas de desarrollo

La banda Muse dispone de herramientas de desarrollo que permiten
obtener y manipular los datos recabados sin necesidad de escribir
ningin tipo de codigo fuente. Dado que se presentan en formato
ejecutable, la primera duda que se present6 fue para qué Sistemas
Operativos estaban disponibles. Tras consultar la web, se comprobd
que existen versiones tanto para iOS como para Windows y Linux. Esto
solucionaba el posible problema ya que se tiene acceso a los dos
ultimos Sistemas Operativos para poder trabajar en la realizaciéon del
presente proyecto.

Una vez se descarga el SDK de Muse, este contiene una serie de
herramientas de investigacion. Entre todas las herramientas
disponibles, la que se usa para este trabajo es MuselO un driver que se
encarga de conectar y transmitir datos de Muse. Para ello se conecta la
banda con el ordenador y se ejecuta este driver enviando datos de Muse
mediante mensajes OSC. Esto puede ocasionar algin problema, tanto
de conexion entre Muse y el driver o de que no reconozca el puerto.
Muchas veces este fallo se subsanaba encendiendo y apagado el
dispositivo Muse o volviendo a ejecutar el driver MuselO.






Capitulo 4. Casos de estudio y resultados

En este capitulo se plantea, en la seccién 4.1, los casos de estudio, consistentes
en el uso los dispositivos con distintos usuarios y ante unas tareas seleccionadas
con anterioridad. A continuacion, en la seccién 4.2 se detallan los resultados
obtenidos tras realizar los casos de estudio.

4.1. Caso de estudio

En esta seccion se describe los casos de estudio llevados a cabo en la
puesta en marcha de los dispositivos. Estos consisten en elegir a un
usuario para que realice ciertas actividades definidas previamente. El
usuario seleccionado para llevar a cabo la actividad es preferiblemente un
nifio o nifia, ya que este trabajo esta enfocado para ellos, pero un usuario
adulto ha realizado una de las actividades, la de lectura, debido a lo
complicado que resulta tener a un nino leyendo durante un periodo de
tiempo largo.

Se han llevado a cabo tres actividades en un ambiente relajado y sin
ningun tipo de distraccion con dos usuarios diferentes, dos de ellas con un
nifio de ocho anos y otra realizada por un adulto de veinticinco afios.

Estas actividades son las siguientes:

- Leer un libro: actividad realizada por un adulto que consiste en la
lectura del libro El psicoanalista (thriller psicol6gico) durante cuarenta
minutos.

- Ver una pelicula: actividad realizada por un nifio de ocho afos que
consiste en la visualizacion de un fragmento de treinta minutos de la
pelicula Pesadillas: creeras en los monstruos (comedia de misterio).
Este fragmento consiste en una parte de la pelicula en la que se
entremezclan momentos de sustos con comedia.

- Jugar a un videojuego: actividad realizada por un nifio de ocho
afios que consiste en jugar durante treinta minutos a un par de
pantallas de dificultad facil-media del videojuego de Tarzan (juego de
aventuras). Puede apreciarse esta actividad en la Figura 29.

Figura 29: Primera pantalla juego de Tarzén



El procedimiento es el mismo para todas las actividades, se le coloca la
pulsera Fitbit y la banda Muse al usuario.

Por un lado, con la pulsera no hace falta realizar ninguna operacion mas
alla de encenderla y colocarla en la mufieca del usuario ya que esta va
grabando los datos de forma automatica y guardandolos en la memoria
interna de la misma, para posteriormente realizar una sincronizacion con
los servidores de Fitbit que es donde quedaran almacenados los datos de
forma persistente (ver Anexo B: API de la pulsera Fitbit Charge HR).

Por otro lado, se conecta la aplicacién Muse Monitor y una vez la conexion
entre la banda Muse y la aplicacion es estable, se procede a realizar la
actividad propuesta mientras se graba segundo a segundo la actividad
cerebral del usuario mediante dicha aplicacion. Como se desea poder
analizar con detalle los datos obtenidos, se ha optado por usar la
aplicacion Muse Monitor (ver Anexo E: Aplicacion Muse Monitor) en
lugar de las herramientas de investigacion Muse (ver Anexo D: Kit de
desarrollo Muse). Esto es debido a que la aplicaciéon proporciona un
fichero csv con los valores obtenidos lo que permite un anilisis mas
exhaustivo mientras que las herramientas de investigacion permiten
visualizar y manipular los datos a tiempo real. Como se trata de la puesta
en marcha de los dispositivos no tiene mucho sentido usar esta segunda
opcidn sino que ésta servira para la realizacion de la demo final.

El resultado de la grabacion es, por un lado, la frecuencia cardiaca (ver
Figura 30) del usuario (esto se obtiene realizado una peticiéon a la API de
Fitbit tal y como se explica en el Anexo B: API de la pulsera Fitbit Charge
HR) y, por otro lado, un fichero csv formado por los valores de las
diferentes ondas cerebrales que capta la banda Muse a lo largo de la
realizacion de la actividad (ver Figura 31).

Figura 30: Datos extraidos de la API de Fitbit

Alpha TP9 Alpha FP1 Alpha_FP2 Alpha TP10
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,32038403 -0,63884157 0,02435353|
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,15423809 -0,49954957 0,02435353)
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,1371941 -0,13578132 0,02435353|
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,16840063 -0,11838756 0,02435353)
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,14706096 -0,20922846 0,02435353)
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,04162064 -0,41751125 0,02435353)
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,2550109 -0,53547835 0,02435353|
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,73979145 -0,9101989 0,02435353)
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,67772895 -0,7448349 0,02435353)
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,63357073 -0,84538496 0,02435353)
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,1885264  -0,404132 0,02435353
28/12/2015 9:58 0,2115146 -0,21249151 -0,26596934 0,02435353|

Figura 31: Extracto fichero csv con los valores de las ondas cerebrales



4.2. Analisis de los resultados obtenidos

En esta seccion se describen y se analizan los resultados obtenidos tras la
realizacion de las diferentes actividades de los casos de estudio. Su
objetivo consigue discernir qué caracteristicas de entre las medidas
aportan unos valores relevantes a la hora de caracterizar el estado del
usuario. En primer lugar se abordan los resultados obtenidos por la banda
y seguidamente los obtenidos por la pulsera.

> Resultados de la banda para la cabeza Muse

Los resultados obtenidos por la banda Muse tras haber realizado las
Actividades 1, 2 y 3 pueden verse expresados en forma de grafica en las
Figura 32, 33 y 34, respectivamente. Los valores representados
consisten en un valor medio de cada una de las cinco ondas cerebrales
junto con dos valores de relajacion (mellow) y concentracion
(concentration) que son proporcionados y calculados automaticamente
por la banda Muse. Se puede encontrar una explicacién mas detallada
acerca de estos dos valores en el Anexo D: Kit de desarrollo Muse asi
como acerca de las ondas cerebrales en el Anexo C: Conceptos basicos
de Electroencefalografia para la banda Muse. Los datos han sido
muestreados cada 10 segundos para evitar un ruido excesivo en su
representacion y asi poder caracterizarlas mejor.

- Actividad 1: leer un libro

Los resultados obtenidos tras realizar la actividad 1 pueden verse en
la Figura 32, de ellos se puede observar que al inicio de la actividad
la concentracion (color mostaza) no era muy alta pero que, segin se
avanzaba, iba subiendo. Por otro lado, la relajacién (mellow) es
bastante alta durante toda la actividad. Estos dos resultados
concuerdan con la tematica de la actividad ya que cuando se esta
leyendo se tiende a estar relajado y concentrado.
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Figura 32: Gréfica Actividad 1



- Actividad 2: ver pelicula

Los resultados obtenidos tras realizar la actividad 2 pueden verse en
la Figura X, de ellos se puede observar que tanto la concentracion
como la relajacion (mellow) son cambiantes durante toda la
actividad. Esto tiene sentido ya que durante la visualizacion de la
pelicula se van viviendo situaciones de tension, relajacion, etc.
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Figura 33: Grafica Actividad 2

- Actividad 3: jugar a un videojuego

Los resultados obtenidos tras realizar la actividad 3 pueden verse en
la Figura X, de ellos se puede observar que la concentracion, en
general, se mantiene en valores altos mientras que la relajacion
(mellow) es cambiante durante toda la actividad. Estos resultados
tienen sentido ya que, al estar jugando a un videojuego, se esta
concentrado y a la vez en tension por lo que esta ocurriendo.
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Figura 34: Gréafica Actividad 3




Tras realizar un anéilisis detallado se puede observar una serie de
comportamientos comunes en las tres actividades para cada uno de los
valores que se han medido. En primer lugar, la onda Delta tiene un
valor igual a -1 en la mayor parte del tiempo, lo que equivale a un valor
nulo. Esto es debido a que dicha onda guarda relacion con la actividad
cerebral realizada durante el suefio profundo, el cual no tiene lugar en
la realizacion de las actividades.

Por otro lado, las ondas Theta y Beta devuelven valores validos no
nulos pero que se mantienen practicamente constantes durante todo el
tiempo que se realizan las actividades. Tal comportamiento conlleva
que ambas ondas no tengan unas propiedades lo suficientemente
descriptivas y determinantes para ser tenidas en cuenta a la hora de
realizar la caracterizacion del estado del usuario.

Finalmente se observa que las ondas Alpha y Gamma siguen la misma
tendencia que los valores mellow y concentration, respectivamente.
Esto ocurre porque dichos valores se calculan mediante una media
ponderada de cada una de las ondas antes citadas. Se puede encontrar
una informacién mas detallada en el Anexo D: Kit de desarrollo Muse.

Por lo tanto, de todas las ondas y valores medidos, se usan mellow y
concentration en lugar de las ondas ya que se utilizan para calcular
esos valores unos algoritmos més elaborados y basados en un mayor
conocimiento de la tematica que en el caso de las ondas.

> Resultados de pulsera

Los resultados obtenidos por la pulsera Fitbit tras haber realizado las
Actividades 1, 2 y 3 se pueden ver en forma de gréfica en la Figura 35.
Los valores representados consisten en un valor de latidos del corazén
por minuto (Ipm) o heart rate (HR) del usuario a lo largo de la
duracion de cada una de las actividades. Dado que la pulsera Fitbit solo
registra una unica senal util dentro del marco de este proyecto, no es
necesario realizar una seleccion de los valores medidos como en el caso
de la banda Muse.

En esta ocasion los datos han sido muestreados cada minuto para
simplificar su representaciéon. Sin embargo, el nimero de pulsaciones
se puede calcular con un intervalo de tiempo menor tal y como se
utiliza en el caso de la demo interactiva y cuya explicacién puede
encontrarse en el Anexo F: Implementacién de la demo. A
continuacion se detallan brevemente los resultados obtenidos por cada
una de las actividades:

- Actividad 1: leer un libro

Los resultados obtenidos tras realizar la actividad 1 se encuentran en
un rango de 65-85 pulsaciones por minuto. Estos valores
concuerdan con la realizacion de una actividad en reposo en la que
el usuario esta relajado y sin realizar ningun tipo de esfuerzo.



- Actividad 2: ver pelicula

Los resultados obtenidos tras realizar la actividad 2 tienen un valor
minimo de 85 Ipm y un maximo de 120 lpm. Estos valores tienen
una silueta en forma de picos debido a que, al tratarse de una
pelicula de misterio, el ritmo cardiaco aumenta en los momentos de
tension mientras que disminuye en los momentos de comedia.

- Actividad 3: jugar a un videojuego

Los resultados obtenidos tras realizar la actividad 3 varian desde 72
hasta 95 Ipm. Durante el desarrollo de esta actividad se mantiene un
ritmo cardiaco estable, sin picos como en el caso de la Actividad 2
pero con un valor medio mas elevado que en el caso de la Actividad
1. Esto es debido a que se trata de un juego de aventuras en el que el
usuario debe de mantener un estado de concentracion/tension
practicamente constante con el objetivo de ser capaz de superar
todas las dificultades que el juego le plantea de forma constante.
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Figura 35: Gréfica Actividades 1, 2 y 3 medidas por la Fitbit

> Seleccion de datos medidos

Una vez analizados los datos medidos por ambos sensores que se han
seleccionado para la realizacion de este proyecto se puede inferir el
hecho de que solo ciertos valores medidos son utiles a la hora de
otorgar valor practico. Concretamente y debido a los motivos
expresados con anterioridad en el presente capitulo, los datos
utilizados para la realizacién de una demo, la cual se detalla en el
Capitulo 5: Generacién y evaluacién de la demo interactiva, son las
senales de concentracion y relajacion en el caso de la banda Muse y la
senal de latidos del corazén por minuto en el caso de la pulsera Fitbit.



Capitulo 5. Generacion y evaluacion de la demo
interactiva

En este capitulo se detallan cada uno de los pasos tomados a la hora de generar
la demo interactiva, desde su planificaciéon hasta su realizacion. En primer
lugar, en la seccion 5.1. se explica la creacion de la demo en el espacio de Etopia.
En la seccién 5.2. se exponen las pruebas que se llevan a cabo tras la realizacion
de dicha demo y, por tltimo, en la seccién 5.3. se presentan los resultados
obtenidos y la evaluaciéon de los mismos.

5.1. Planificacion y diseiio

Tras comprobar la utilidad para realizar una caracterizacion del estado del
usuario por parte de la banda Muse y de la pulsera Fitbit se decide
realizar una demo interactiva, con la intencién de ilustrar de forma
practica los resultados obtenidos tras analizar los datos medidos por
dichos sensores (ver Capitulo 4: Casos de estudio y resultados). Para ello
se planifica la realizacion de un juego pervasivo que reaccione segtn sea el
estado del usuario en base a los pardmetros de concentracion, relajaciéon y
ritmo cardiaco.

La integracion de los sensores en el juego es el elemento mas relevante a la
hora de realizar la demo. Es por esto que no se ha optado por una
implementacion desde cero de un juego propio si no por la adaptacion de
uno ya existente. Con dicha intencién se realiza un anélisis de todos los
juegos pervasivos de los que se dispone y que son aptos para ser
modificados de cara a la finalidad requerida. De entre todos ellos se
selecciona El juego de las mariposas por ser aquel que se adapta mejor a
las necesidades del proyecto y permite visualizar los resultados de una
forma mas intuitiva.

El juego de las mariposas consiste en un prado verde lleno de flores con
mariposas de distintos colores revoloteando (ver Figura 36), las cuales
son visualizadas mediante una serie de proyectores en el espacio
colaborativo que el GIGA AffectiveLab tiene en Etopia. Este espacio se
compone de un total de ocho paredes dispuestas en forma semicircular y
cuatro proyectores que emiten las imagenes del juego sobre ellas, a la par
que cuenta con una serie de sensores ya integrados para darle vida al
juego, tales como sensores de posicionamiento o una camara RGB-D .

Figura 36: Juego de las mariposas



5.2.

Inicialmente el juego esta programado para que interactien hasta dos
usuarios al mismo tiempo. Su ubicacién en el espacio se detecta utilizando
un sensor de posicionamiento colgado en el cuello, esta ubicacion se
muestra mediante un circulo de color sobreimpreso a la imagen del juego.
Las mariposas reaccionan ante sefales actusticas tales como una palmada
o un grito, alejandose de la fuente de dicho ruido.

La modificacion planteada del juego consta de dos partes. Por un lado, las
mariposas han de reaccionar al estado de concentracion o relajaciéon del
usuario, alejandose o acercandose de él segin la sefial medida tenga un
valor mayor o menor, respectivamente. Por otro lado, el tamafio del
circulo que indica la ubicacién del usuario ha de variar en base a su ritmo
cardiaco. Los detalles especificos de la implementacion de estas
modificaciones pueden verse en el Anexo F: Implementacién de la demo.

Diseno de pruebas

El objetivo inicial es que la demo interactiva fuera utilizada y probada por
nifios, ya que la linea futura con la que se quiere trabajar es la deteccion de
emociones en nifios y nifias con algtn tipo de discapacidad. Sin embargo,
mientras que el uso de la pulsera Fitbit no presenta ningin problema, al
volver a probar la banda Muse, esta vez con un nifio de edad mas
avanzada, se observa que cuando hay mucho movimiento los resultados
que se obtienen son ain peor que los detectados en la seccién 3.2.:
Problemas y soluciones del hardware. Por todo ello, se opta por utilizar
un usuario adulto, en el que todos los sensores funcionen de forma
adecuada, para llevar a cabo las diferentes pruebas. Concretamente, estas
han sido realizadas por un usuario de 25 afios. Dichas pruebas se han
realizado por duplicado variando la sefial medida por la banda Muse
(concentracion o relajacion) ya que en la pulsera Fitbit solo se encarga de
medir la frecuencia cardiaca y esta es comin a ambas. Estas pruebas
consisten en lo siguiente:

- Se configura e inicia el juego, proyectandolo en las diferentes paredes
del espacio colaborativo.

- El usuario se coloca los distintos dispositivos: la pulsera, la banda y el
sensor de posicionamiento. Se espera un minuto para que los sensores
comiencen a recabar informaci6on del usuario y a partir de ese
momento el usuario ya puede comenzar a jugar.

- El usuario se aproxima a las pantallas del entorno hasta que el juego
detecta su presencia, localizindolo con un circulo de color tal y como se
ha explicado previamente. Este puede desplazarse entre las diferentes
pantallas moviéndose a lo largo de una linea de color blanco proyectada
en el suelo.

- El tamano del circulo comienza a variar en funciéon del ritmo cardiaco
del usuario medido mediante la pulsera Fitbit. Cuanta mas alta es la
frecuencia cardiaca, mas grande es el didmetro de dicho circulo.
Ademas, el color del circulo también varia en relaciéon al valor de la
senal medida por la banda Muse (concentracion o relajacion): rojo si es
bajo y azul si es alto.



- En un primer momento las mariposas se encuentran revoloteando de
forma aleatoria por todo el prado. En el momento que el usuario se
acerca a ellas, empieza a interactuar con el espacio del juego. Las
mariposas reaccionan al estado del usuario en base a la sefial medida
por la banda Muse (concentracion o relajaciéon); huyendo de €l si el
valor es alto y calméndose si es bajo.

5.3. Resultados obtenidos y evaluacion de la demo

En esta seccion se muestran y explican en detalle los resultados obtenidos
tras la realizacion de la demo. Posteriormente se realiza una evaluacion
por parte del usuario final realiza la demo interactiva.

> Resultados obtenidos

A continuacion se muestra un ejemplo de la realizacion de las
diferentes pruebas. Tal como se ha dicho anteriormente, éstas se
hicieron por duplicado, tomando en un primer momento el valor de la
sefial de concentracion leido por la banda Muse y luego utilizando la
senal de relajacion.

- Concentracion

Tal y como se puede apreciar en la imagen izquierda de la Figura 37,
las mariposas se encuentran calmadas y posadas en las flores
alrededor del circulo de color azul, el cual indica la posiciéon del
usuario dentro del juego. El color azul indica que el usuario esta
muy concentrado. Transcurridos unos instantes se observa en la
imagen de la derecha que el estado del usuario cambia, ya que las
mariposas huyen del circulo que en este caso cambia a un color rojo.
Esta alteracion del juego viene motivada por un decremento en el
nivel de concentracion por parte del usuario.

Cabe destacar que el tamano del circulo es ligeramente grande y
similar en ambas imagenes. Como consecuencia de esto, y pese a
variar el nivel de concentracion del usuario, su ritmo cardiaco no se
ve alterado; si no que se mantiene elevado y constante debido a un
estado de nerviosismo durante la realizaciéon de la primera parte de
la demo. De ello se puede deducir que el usuario puede no estar
concentrado y estar nervioso, donde la frecuencia cardiaca seria alta,
y viceversa.

Figura 37: Prueba del juego con el valor concentracion



- Relajacion

Tal y como se puede apreciar en la imagen izquierda de la Figura
38, las mariposas estan agitadas y huyendo del circulo de
posicionamiento del usuario, el cual es de color rojo. Esto es debido
a que el usuario se encuentra poco relajado. Seguidamente el
usuario se centra en aumentar su relajacion tal y como se observa en
la imagen de la derecha, lo que hace que las mariposas se calmen y
se posen en las flores cercanas al circulo, que en este caso cambia a
un color azul.

Respecto al tamafio del circulo de posicionamiento, en la imagen de
la izquierda se puede ver como su tamafio es menor que en la
imagen de la derecha. Este hecho cobra sentido a la hora de
considerar que la segunda imagen representa al usuario en un
estado de relajacion méximo, por lo que es normal que su ritmo
cardiaco disminuya; mientras que en la primera, en la cual este no
se encuentra relajado, su ritmo cardiaco aumente.

Figura 38: Prueba del juego con el valor relajaciéon

Respecto a los resultados que se obtienen tras la realizacion de ambas
pruebas podemos sefialar que en las dos se ve claramente el estado del
usuario que proporciona la banda Muse. Es decir, como pasa éste de
estar poco a muy concentrado y el caso analogo de poco a muy relajado.
En el caso de los resultados proporcionados por la pulsera Fitbit, pese a
que no son tan intuitivos, también se observa una relaciéon con el
estado del usuario; ya que, como se ha comentado anteriormente, la
concentracion no altera tanto el ritmo cardiaco como lo hace la
relajacion. En todas las pruebas realizadas para medir la concentracion,
el circulo se ha mantenido de un tamafio similar durante todo el
proceso mientras que en las pruebas para medir la relajacion éste varia,
siendo pequeno si el usuario esta relajado y de un tamano mayor si no
lo esta.



> Analisis de la experiencia de usuario

Una vez se realiza la demo, se evalia la experiencia que siente el
usuario (UX) al interactuar con ella. A la hora de realizar dicha
evaluacion existen gran cantidad de cuestionarios ampliamente
extendidos en la comunidad y con preguntas previamente estipuladas
con la idea de ser capaces de comparar la experiencia de usuario de dos
sistemas diferentes.

En este proyecto se opta por utiliza el cuestionario Intrinsic Motivation
Invetory (IMI) [29] ya que se desea determinar si los usuarios se
sienten motivados durante la realizaciéon de la actividad. El objetivo de
dicho cuestionario es el de realizar una evaluacion de la experiencia
subjetiva de los participantes. Este estd compuesto por una serie de
elementos o preguntas los cuales son puntuados en una escala del 1 al 7
de Likert; donde 1 significa estar totalmente en desacuerdo y 7 significa
estar totalmente de acuerdo. Cada elemento mide una de las seis
subescalas: interés/disfrute, competencia percibida, esfuerzo,
valor/utilidad, tension/presion percibida y eleccion percibida.

En este proyecto se selecciona un conjunto de 19 elementos basdndose
en su relevancia para la evaluacion de este proyecto. Estos valoran las
subescalas de interés/disfrute (8 cuestiones), presidon/tension (3
cuestiones), competencia percibida (2 cuestiones), elecciéon percibida
(2 cuestiones) y valor/utilidad (4 cuestiones). Tras rellenar el
cuestionario IMI, cuyas respuestas se pueden apreciar en el Anexo G:
Evaluacién de la experiencia de usuario, se calcula la puntuacion del
sistema para cada una de las subescalas de tal forma: cada pregunta
tiene una valoracion del 1 al 7 salvo para las preguntas 2, 3, 11, 12 y 13
cuya puntuacion es igual a 8 menos el valor seleccionado. De este modo
los resultados son los siguientes:

- Interés/disfrute: 6 puntos

- Presion/tension: 2,6 puntos.

- Competencia percibida: 5,5 puntos.
- Eleccion percibida: 5,5 puntos.

- Valor/utilidad: 5,75 puntos.

Haciendo un anélisis de estos resultados se puede deducir que se trata
de una actividad muy amigable, que despierta el interés del usuario y
que el uso de los sensores no influye en esta percepcion. Ademas el
sujeto de pruebas se ha sentido libre y sin ningtn tipo de tension a la
hora de realizar la demo por lo que la presencia de los supervisores no
ha tenido efecto alguno en los valores medidos por los sensores. Por
altimo, se valora la actividad como una experiencia util y
enriquecedora.






Capitulo 6. Conclusiones

En este altimo capitulo se realiza una valoracién global sobre este proyecto. En
primer lugar, en la seccién 6.1., se explica la consecucion de objetivos. En la
seccion 6.2. se exponen una serie de trabajos o lineas futuras que seria
interesante llevar a cabo para ampliar el alcance del mismo y, por tltimo, en la
seccion 6.3. se presenta la valoracion personal y conclusiones obtenidas tras el
desarrollo del proyecto.

6.1.

Consecucion de objetivos

Segun los objetivos planteados en el capitulo 1 de este documento, y
tal y como se ha podido observar a lo largo del mismo, se ha
realizado lo siguiente:

> Se ha estudiado y analizado los diferentes sensores existentes en
el mercado y que cumplan con las caracteristicas requeridas.
Finalmente, de ese estudio, se seleccionaron tres dispositivos que
han sido los usados en este proyecto.

> Los sensores elegidos, con excepcion de uno de ellos, han sido
utilizados por diferentes usuarios y realizando varias tareas. Los
resultados de estas pruebas han sido analizados de modo que se
han podido establecer patrones acerca de la experiencia de los
usuarios.

» A raiz de los patrones establecidos, se han podido evaluar gracias
a la creacion de una demo interactiva que muestra unos
resultados muy claros acerca del estado en el que se encuentra el
usuario.

Por todo ello se puede afirmar que los objetivos han sido cumplidos
casi en su totalidad. El anico problema ha sido que inicialmente, el
publico objetivo de este proyecto, eran nifios. Finalmente, debido al
diseno de la banda Muse ha sido imposible llevar a cabo pruebas con
nifos, y se ha decidido realizar la evaluacion de la demo con un
adulto.

6.2. Trabajo futuro

En esta seccion se presentan tres posibles trabajos futuros que se
consideran interesantes para avanzar en el trabajo que se ha
desarrollado. Respecto a los dos primeros se tiene intencion de
realizarlos en la mayor brevedad posible mientras que el altimo se
desea desarrollar en un futuro a largo plazo. Esto trabajos son los
siguientes:

» Se pretende realizar un mayor nimero de pruebas sistematicas,
similares a las realizas en la demo, pero con diferentes juegos y
un gran nimero de usuarios para asi obtener mas informacion.



» Se pretende probar la pulsera de actividad Fitbit en nifios con
necesidades especiales, ya que la banda Muse no es posible,
planteandoles juegos sencillos en el tabletop NikVision y asi, a
través de su ritmo cardiaco, obtener informacién acerca de como
se encuentran.

» Al no haber dispositivos de bajo coste adaptados a nifios se
plantea la posibilidad de desarrollar uno especifico ad-hoc. En un
primer momento la idea era realizar un dispositivo tipo pulsera
pero, dado que los sensores pueden disponerse en cualquier
distribucion que se desee, se puede estudiar la posibilidad de
configurar uno del tipo banda para la cabeza ya que se ha
comprobado que es donde radica la informacion mas valiosa.

6.3. Valoracion personal

A la hora de buscar un trabajo de fin de grado a realizar, lo que se
pretende es poder aprovechar los conocimientos adquiridos y, por
supuesto, aprender otros nuevos con el objetivo de hacer algo util
para otras personas.

Eso es lo que me ha pasado con la realizacion de este trabajo ya que,
por un lado, he podido aplicar y reforzar los conocimientos
adquiridos durante la carrera y, por otro lado, he aprendido multitud
de nuevos conceptos y tecnologias. Concretamente sobre como a
partir de unos datos fisiologicos se puede saber como se encuentra la
persona que los lleva y como plasmar ese estado en un juego dentro
de un espacio virtual. Ademas, al tratarse de un proyecto de
investigacion, me ha servido para comprender y mejorar la fase de
andlisis y darme cuenta de la importancia que tiene documentar todo
lo que se va realizando.

Por todo ello ha supuesto una experiencia muy enriquecedora, en la
cual me siento enormemente satisfecha con lo aprendido durante la
elaboracion del mismo y de los resultados que se han obtenido, pese
a no haber podido cumplir todos los objetivos planteados. El hecho
de hacer algo que puede servir de base para ayudar a gente que
realmente lo necesita ha hecho que estuviera muy ilusionada a lo
largo de su desarrollo



Anexos

Anexo A. Gestion del proyecto

Este anexo tiene por objetivo describir las actividades relacionadas con la
gestion del proyecto. En la seccion A.1. se muestra la planificacion que se ha
seguido para el desarrollo del trabajo, mostrando las estimaciones de tiempo
empleadas en cada una de las etapas. En la seccion A.2. se describen las
herramientas utilizadas.

A.1. Desarrollo temporal

Este Trabajo de Fin de Grado comenz6 a principios de Diciembre de 2015 y
ha finalizado en Noviembre de 2016. El desarrollo se ha dividido
principalmente en tres fases como se ha comentado en el presente
documento. El periodo de tiempo empleado en cada una de las fases se puede
observar en el diagrama de Gantt [30] de la Figura 39.
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Figura 39: Diagrama de Gantt

Estas fases se detallan a continuacion:
> Fase1

En esta primera fase se detallan las tareas a realizar, acotando los
temas, pasos a seguir y que resultados se desean entregar. En primer
lugar se realiz6 la bisqueda de informacién acerca de la tematica del
TFG, ya que se trataba de un tema que no se habia abordado en las
asignaturas realizadas durante la carrera. Una vez se tuvieron claros los
conceptos mas importantes, se centr6 la buisqueda de informacion
sobre conceptos méas detallados, en este caso acerca de sensores
fisiologicos y aplicaciones interactivas ya que ambos constituian el eje
del proyecto. Esta fase abarc6 desde el comienzo del proyecto, en
diciembre de 2015 hasta mediados de febrero de 2016.



> Fase 2

Una vez se tuvieron claros los diferentes conceptos necesarios para
afrontar el tema se establecieron una seria de tareas para poder
desarrollar el trabajo. En primer lugar, se realiz6 un estudio de
mercado muy detallado acerca de todos los sensores disponibles en el
mercado con el fin de obtener toda la informacion posible sobre ellos.
Al finalizar este estudio, se seleccionaron los dispositivos que se han
utilizado durante el desarrollo de este proyecto. Tras la seleccion de los
sensores, se realizO un analisis de mismos con el fin de saber su
funcionamiento asi como posibles problemas que pudieran surgir y a
los que habia que buscar una soluciéon. Esta fase comenz6 a mitad de
febrero de 2016 y dur6 hasta principios de mayo de 2016.

» Fase 3

La altima fase consiste en la puesta en marcha de los dispositivos
seleccionados, esta se dividi6 en dos etapas. En primer lugar, se
realizaron varios casos de estudio con los sensores y los resultados
obtenidos tras la realizacion de los mismos. Dichos resultados
permitieron establecer patrones acerca de la experiencia de un usuario
frente al uso de diferentes dispositivos. Finalmente, se cre6 una demo
interactiva para evaluar los patrones definidos establecidos en los
casos de estudio asi como las distintas pruebas para comprobar la
motivacion de usuario cuando interactuaba con la demo realizada. Esta
fase comenzo6 a mitad de mayo de 2016 y finaliz6 a mitad de noviembre
de 2016, cabe mencionar que durante los meses de julio y agosto no se
pudo trabajar en el desarrollo de este proyecto debido a problemas
familiares.



A.2. Herramientas utilizadas

En este apartado se presentan las diferentes tecnologias y herramientas
utilizadas para el desarrollo de este proyecto clasificadas en funcion de su
ambito de aplicacion.

» Analisis y desarrollo del proyecto

- API de Fitbit

- Herramientas de investigacion de Muse, concretamente el driver
MuselO.

- Muse Monitor

- Eclipse

- Processing

- Java

- NikVision

- Cuestionarios IMI

> Gestion y documentacion del proyecto

- Microsoft Word
- Microsoft Excel
- Gantt Project

- Gimp

- Dropbox

> Sistemas Operativos

- Microsoft Windows 8 y 7
- Linux






Anexo B. API de la pulsera Fitbit Charge HR

En este anexo se describe y detalla la API de la pulsera Fitbit Charge HR. En la
seccion 2.3 se ha explicado el funcionamiento del dispositivo [17] asi que para
una mayor comprension acerca de como acceder a su API se ha realizado un
pequeio esquema de las distintas conexiones implicadas, ver Figura 40.
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Figura 40: Conexiones implicadas en el acceso a la API

La API de Fitbit facilita a los desarrolladores el trabajo de interaccion con los
datos recogidos, ya sea para una aplicacion, un dispositivo o un servicio. Esta
API soporta la mayoria de lenguajes de lectura y escritura de informacion
permitiendo que cualquier persona pueda desarrollar una aplicacion para
acceder y manipular los datos recogidos por un dispositivo Fitbit. Esto se puede
llevar a cabo siempre y cuando se cumplan dos requisitos: deben ser datos
relacionados con un usuario que sea él y no otra persona y cumplir con las
condiciones de uso que establece la documentacién de la propia API

Antes de hablar del funcionamiento de la API se deben tener en cuenta una
serie de pautas para acceder a ella. Esta son las siguientes:

- Elregistro de la aplicacion permite obtener credenciales de cliente de la API.
Para hacerlo es necesario disponer primero de una cuenta en el servicio de
Fitbit.

- El acceso a los datos de usuario se hace a través de autenticacion
OAuth. Las solicitudes a la API de Fitbit para leer y escribir datos de
usuarios se hacen a través un explorador de la API. Es posible también
suscribirse a la API para tener la actualizacion de los datos en tiempo real.

- El desarrollador debe escoger alguna libreria OAuth 2.0 que opere
con el lenguaje de programaciéon y marco de desarrollo utilizado para el flujo
de datos. Sin esa libreria no se puede crear el protocolo de autorizacion.

- Las peticiones a la API necesitan de credenciales de usuario
autorizado.



El funcionamiento de la API es simple, en primer lugar la pulsera se sincroniza
con el dispositivo mediante bluetooth, en este caso mediante Bluetooth Smart
4.0. El uso de esta version de bluetooth supone una disminucién del consumo
haciendo que la bateria dure mucho mas tiempo.

Una vez se ha sincronizado la pulsera con el dispositivo, este debe tener
conexion a internet, sube todos los datos registrados con ella a los servidores de
Fitbit. Una vez los datos se encuentran en los servidores ya se pueden realizar
peticiones a los mismos con el fin de obtener la informacién deseada. Cabe
destacar que estas peticiones pueden realizarse sobre datos guardados con
anterioridad o a tiempo casi real.

A continuacion se presenta un ejemplo de peticién para obtener datos sobre el
ritmo cardiaco, esto se va a realizar tanto a datos guardados con anterioridad
como a datos que se van obteniendo a tiempo real.

- Get Heart Rate Time Series

Ofrece informacion del ritmo cardiaco del dia especificado en la peticion, hay
dos formas de realizarla:

= GET https://api.fitbit.com/1/user/[user-id]/activities/heart/date/
[date]/ [period].json

» GET https://api. fitbit.com/1/user/[user-id]/activities/heart/date/fDdsen
datel/[end-date].json

- user-id: en el caso de que se esté logueado, user-id es una
- date: yyyy-mm-dd o today.

- period: 1d, 7d, 30d, 1w, 1m.
_ BRSEER. inicio focha,

- end-date: final fecha.

“ »

Un ejemplo es:
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"heartRateZones": E [ S
"walue": 83
"raloriesOut™: 545.6487,
"max": 98, = {
P “time": "18:98:08",
min”: 3@, E
"minutes": 577, valus": &8
"name": "Out of Range"
13 =1
- “"time™: "1@:81:08",
. e n M Tet s BE
"caloriesQut™: 8.20446, value": 86
3}
1
"datasetInterval®: 1,
"Fat Burn" "datasetType"™: "minute”

Figura 41: Ejemplo de peticién a datos antiguos



Get Heart Rate Intraday Time Series

Permite consultar los datos a tiempo real sin necesidad de dejar que pase
todo el dia. Ofrece la opcién de mostrar esos datos segundo a segundo o
minuto a minuto.

Un ejemplo es:

=i
“time": "14:38:55",
"walue": 78
)
=i
"time": "14:39:85",
"walue": B8
)
=i
“time": "14:39:18",
"walue": 81
-
=i
“time": "14:39:28",
"walue": B2
->
1
"datasetInterval™: 1,

"second"”

Figura 42: Ejemplo de peticion a datos a tiempo real






Anexo C. Conceptos basicos de
electroencefalografia para la banda Muse

En este anexo se describe y detalla el concepto de EEG o Electroencefalografia
y como se aplican estos conceptos en Muse. EEG es una exploracion
neurofisioldgica que se basa en el registro de la actividad bioeléctrica cerebral
en condiciones basales de reposo, en vigilia o suefio, y durante diversas
activaciones mediante un equipo de electroencefalografia. Se estudia el equipo
Muse que mediante métodos no invasivos e inofensivos registra la actividad
eléctrica de los grupos de las células cerebrales en tiempo real.

Esta exploracion neurofisiologica se realiza mediante electrodos que recogen la
actividad eléctrica de la corteza cerebral. La sefial que se obtiene es tan pequena
que es necesario utilizar varios sistemas de amplificacion. La colocacion de
dichos electrodos sobre el cuero cabelludo estd sujeta a un Sistema
Internacional o Sistema 10-20 [31], denominado asi porque los electrodos estan
esparcidos entre el 10% y el 20% de la distancia total entre los puntos
reconocibles del craneo. Estos puntos clave, a partir de los cuales se realizan las
medidas, ver Figura 43, son:

- Nasion: indentacion entre la frente y la nariz.
- Imién: protuberancia occipital.

- Vértex: parte mas alta de la boveda craneal.

- Nose: nariz.

- Ear: oreja.

Nasion

Figura 43: Puntos reconocibles del craneo

La localizacion de cada electrodo se define por una letra y un ntimero. La letra
corresponde al area cerebral:

- PG: ocular

- FP: frontopolar
- F: frontal

- P:parietal

- C:central

- T:temporal

- A:auricular

- O: occipital

El nimero, si es impar corresponde al hemisferio izquierdo y si es par al
hemisferio derecho.



Muse tiene cuatro canales de electrodos: oreja izquierda y derecha y frente
izquierda y derecha, ver Figura 44.

NASION

Figura 44: Interpretacion EEG

La actividad cortical recogida en el EEG, se compone se compone de un nimero
variado de ondas que aparecen aisladas o en grupos (ritmo). Estas ondas se
diferencian unas y otras por los siguientes parametros:

- Frecuencia: nimero de veces que aparece un tipo de onda formando parte
de un ritmo. Se expresa en ciclos por segundo o Hertzios (Hz)
estableciéndose las siguientes bandas de frecuencia:

» Delta: actividad de 1 a 4 Hz.

» Theta: actividad de 4 a 8 Hz.

» Alpha: actividad de 7.5 a 13 Hz.

» Beta: actividad de 13 a 30 Hz.

* Gamma: actividad de 30 a 44 Hz.

- Distribucion topografica: indica el lugar cerebral en el que aparece un
fendmeno eléctrico. También hace referencia a la ubicacion fisiologica de las
distintas frecuencias dependiendo del area cerebral correspondiente.

- Forma, amplitud y duracién: la forma de una onda aislada puede ser:
regular, irregular, aguda, compleja, etcétera. La amplitud se mide en
microvoltios (uV) y la duraciéon de una onda se expresa en milisegundos
(msg)

- Reactividad: capacidad de modificacién de un ritmo, ante estimulos como
apertura y cierre de ojos, estimulacion eléctrica, proceso mental, etcétera.



El cerebro humano es capaz de procesar una cantidad enorme de pensamientos.
El ser humano, cuando percibe y estd consciente, emite un patrén de ondas
cerebrales que pueden identificar su estado. Se ha comentado anteriormente
que existen diferentes bandas de frecuencia para cada onda y estas se dan
dependiendo en que etapa se encuentre la actividad cerebral. Las distintas
etapas son:

- Etapa 1 (adormecimiento)

Estado de somnolencia que dura unos 10 minutos, donde el EEG muestra
una cierta actividad de onda theta. Transicién entre la vigilia y el suefio.

- Etapa 2 (sueio ligero)

Disminuyen tanto el ritmo cardiaco como el respiratorio. El registro del EEG
muestra periodos de actividad theta. De este modo, se sufren variaciones en
el trafico cerebral, periodos de calma y subita actividad, lo cual hace méas
dificil despertarse. En algunos casos, se llega a un proceso en el cual las
pulsaciones son extremadamente bajas y el suefio es tan profundo que el
cerebro presenta dificultades para registrar contacto con el cuerpo, por lo que
manda un impulso para corroborar que dicha conexion entre el cerebro y el
cuerpo esté en normal funcionamiento (como cuando sofiamos que caemos).

- Etapa 3

Fase de transicion hacia el suefio profundo. Se pasa unos 2-3 minutos
aproximadamente en esta fase.

- Etapa 4 (sueno delta)

Fase de suefio lento, las ondas cerebrales en esta fase son amplias y lentas asi
como el ritmo respiratorio. Cuesta mucho despertarse en esa fase, que dura
unos 20 minutos aproximadamente. No suelen producirse suenos. Ocupa el
20% del tiempo total de suefio. Se considera que ésta es la fase que determina
una buena o mala calidad del suefio en términos de su eficiencia, esto es, la
experiencia subjetiva de que el sueno ha sido o no reparador.

- Fase REM

Fase en la que el cerebro esta muy activo, el tronco cerebral bloquea las
neuronas motrices de manera que no se puede mover la persona. REM
proviene de la frase en inglés Rapid Eye Movement (Movimiento del Ojo
Réapido), debido al caracteristico movimiento de los globos oculares bajo los
parpados. Esta es la fase donde se suena y se capta gran cantidad de
informacién del entorno debido a la alta actividad cerebral que se tiene. En
esta fase se muestra una actividad cerebral semejante a la de la vigilia.



A continuacion se van a explicar con mas detalle los tipos de ondas existentes:

- Ondas Delta
Ondas de mayor amplitud y menor frecuencia (1 a 3 Hz). Normalmente estan
asociadas con etapas del suefio profundo. En la actividad cerebral, estas
ondas se presentan en las etapas 3 y 4 del suefo, en casos de dafio cerebral y
coma. Estas se presentan en suefio profundo sin sofiar y no estin presentes
en las otras etapas del suefio (1,2 y REM).

- Ondas Theta
Asociadas a las primeras etapas de suefio (fase 1y 2). Se alcanzan bajo un
estado de calma profunda.

- Ondas Alpha

Se originan durante periodos de relajacion, con los ojos cerrados pero
mientras se esta todavia despierto. Estas ondas se atentian al abrirse los ojos,
con la somnolencia y el suefio. Se piensa que representan la actividad de la
corteza visual en un estado de reposo.

- Ondas Beta
Son las ondas mas frecuentes en comparacion con el resto. Estan asociadas
con etapas de suefio nulo, donde se esta despierto y consciente. Al realizar las
actividades diarias, se esta en Beta. Los niveles de beta mas altos se traducen
en estrés, ansiedad e inquietud.

- Ondas Gamma
Aunque se sabe poco de este estado de &nimo, la investigacion inicial muestra
que las ondas gamma estan asociadas con explosiones de perspicacia y de
alto nivel de procesamiento de la informacion.

‘MMMM‘WWMM GAMMA:
Active Thought
[ BETA:
MWW‘"\MWW aleit Workini
| Relaxed, Reflective
[ THETA:
| Drowsy, Meditative[
| DELTA:
Sleepy, Dreaming

Figura 45: Tipos de ondas



Anexo D. Kit de desarrollo Muse

En este anexo se describe el kit de desarrollo de Muse. Este contiene todo lo
necesario para construir una aplicacion para Android y/o iOs y herramientas de
investigacion.

El SDK para crear aplicaciones de deteccion cerebral para Android y/o iOs
contiene:

- LibMuse: una libreria con todas las funciones que permiten desarrollar
aplicaciones que usa la banda para la cabeza Muse.

- Ejemplos de aplicaciones: para usar como punto de partida, ya sea que
esté desarrollando con Android Studio, Xcode o Unity 3D.

- Documentacion especifica de la API de la libreria.

Las herramientas de investigacion permiten sumergirse en los datos de Muse
sin escribir ningin codigo y estan disponibles para entornos de escritorio
Windows, Mac o Linux. Estas contienen:

> MuselO

Es un driver con entorno de escritorio que envia datos de Muse como
mensajes OSC, Open Sound Control con los que otros programas pueden
interactuar.

Su funcionamiento consiste en conectar Muse con el ordenador y ejecutar el
driver MuselO. Con ello se consigue enviar una corriente de mensajes OSC
que contienen datos de Muse que otros programas pueden recibir. OSC es
compatible con casi todos los principales lenguajes de programacion.

Por ejemplo, puede enviar todos esos datos a MuseLab, herramienta para
visualizar y grabar datos de Muse. O bien, puede enviar los datos a un
programa que haya sido creado.

MuselO proporciona acceso a diferentes datos, esto son: datos EEG, datos
Muse, estado del casco, movimiento de los musculos, experimental, estado de
la bateria y la configuraciéon del casco. Los mas relevantes de cara a este
proyecto son los siguientes:

- Datos EEG

Son los datos de EEG sin procesar para cada canal de Muse, estos se
miden en microvoltios. Estos datos son muy complejos de analizar sin
tener un conocimiento en neurociencia.

- Datos Muse

Como se indica en el punto anterior, es muy dificil trabajar con los datos
sin procesar de EEG. Los datos Muse difieren a los datos EEG en que los
primeros se calculan a partir de los valores de los segundos mediante
diversos algoritmos de procesamiento.



En este apartado de Datos Muse se encuentran:
o Potencia absoluta de banda

La potencia absoluta de banda para un intervalo de frecuencias dado es
el logaritmo de la suma de la Densidad Espectral de Potencia de los
datos de EEG en ese intervalo de frecuencia. Son proporcionados por
cada uno de los 4 a 6 canales o electrodos disponibles en Muse. Puesto
que es un logaritmo, algunos de los valores seran negativos (es decir,
cuando la potencia absoluta es menor que 1). Se dan en una escala
logaritmica y las unidades son Bels.

o Potencia relativa banda

La potencia relativa de banda se calcula dividiendo la potencia absoluta
de escala lineal en una banda sobre la suma de las potencias absolutas
de escala lineal en todas las bandas. La potencia de banda de escala
lineal se puede calcular a partir de la potencia de banda de escala
logaritmica:

Potencia de banda de escala lineal = 10 potencia de banda de escala logaritmica,

Por lo tanto, las potencias relativas de banda pueden ser calculadas
como porcentajes de potencias de banda de escala lineal en cada banda.
Por ejemplo el alpha relativo es:

1 Oalpha_absolute

1oalpha_absolute + 10beta_absolute + 10delta_absolute + logamma_absolute + 10theta_absolute

El valor del resultado esta dentro del rango o y 1.
Estado del casco

Estos valores son usados para determinar si Muse estd colocado en la
cabeza correctamente y la conexién es buena. Tiene tres indicadores del
estado del casco:

o Touching Forehead: es un valor booleano que indica que el casco
toca la frente.

o Headband Status Indicator: indica el estado de cada uno de los
cuatro canales, 1 equivale a good, 2 equivale a OK y mayor o igual que 3
equivale a bad.

o Strict Headband Status Indicator: indica el estado de cada uno
de los cuatro canales, 1 equivale a good y 0 equivale a bad.

De estos indicadores el mas 1til es el segundo y es el que se usa en este tfg,
ya que no solo muestra si el estado del canal es bueno o malo, si no tiene
un paso intermedio que es OK que indica que hay actividad en el Muse
pero esta llega de forma muy débil.



- Movimiento de los masculos

o Parpadeo: es un valor booleano que indica que hay parpadeo.
o Mandibula apretada: es un valor booleano que indica que la
mandibula esta apretada.

- Experimental

En este apartado se mide la relajacion y la concentracion del usuario, estos
valores estan basados en alpha y gamma respectivamente. El calculo de
la relajacion y la concentracion se calcula, en todo momento, mediante
una media ponderada en la que se puntiia de forma independiente cada
canal de alpha y gamma.

o Concentracion: este valor sube cuando se esta enfocado o pensando
en algo en particular o tratando de resolver un problema. El valor es
préoximo a 1 cuando la atencién se dirige a algo muy particular y con
alta intensidad y va bajando hasta o conforme se pierde esa atencion.

o Relajacion: este valor sube cuando se esté relajado sin controlar las
cosas que suceden alrededor o estando sin una tarea activa. El valor es
proximo a 1 cuando la relajacion es maxima y va bajando hasta o
conforme se pierde esa relajacion.

Todos estos datos los manda Muse cada 10Hz, es decir cada 0’1 segundos.
> MuseLab

Es una herramienta de visualizaciéon y grabaciéon para ondas cerebrales y
otros tipos de datos. Este recibe datos sobre OSC de MuseIlO o de otro
cliente OSC permitiendo ver dichas ondas y datos en tiempo real, grabarlos y
anotarlos.

» MusePlayer

Es un programa de escritorio que puede grabar, reproducir, reenviar y
convertir datos grabados como OSC. Esto puede ser usado para ver una
sesion previamente grabada dentro de MuseLab o desarrollar y probar
aplicaciones. Es un proyecto de cédigo abierto, todo el codigo fuente y los
ejemplos estan disponibles en Bitbucket.






Anexo E. Aplicacion Muse Monitor

En este anexo se describe y detalla la aplicaciéon Muse Monitor. Dicha aplicacion
permite obtener en tiempo real datos de las ondas cerebrales de EEG
representados graficamente, directamente en el moévil o en la tablet, basta con
llevar puesta y encendida la banda que se sincroniza mediante bluetooth con la
aplicacion. Los datos estan divididos por canales: izquierda/derecha del
cerebro, delante o detras o incluso en sensores individuales.

Una de las caracteristicas principales de esta aplicaciéon es que permite grabar
datos EEG a Excel, formato CSV, o en formato Muse Protocol Buffer. Este
ultimo para la reproducciéon en Muse Player.

El aspecto que presenta Muse Monitor puede observarse en las Figuras 46 y 47.
En la Figura 46 aparece una imagen con las distintas ondas cerebrales mientras
que en la Figura 47aparece una imagen con los diferentes canales.

& Muse Monitor

RQma 31.9dB

N s o

Concentration 72.1%

Figura 46: Muse Monitor con las distintas ondas cerebrales

TP9 830.72uV
FP1.845.52uV
FP2 838.94pV
TP10 815.91V

Figura 47: Muse Monitor con los distintos canales



En la pantalla de Muse Monitor aparecen:

Un simbolo con forma de herradura en el margen inferior izquierdo, segin
figuras antes citadas, que representa los sensores de Muse y cobmo estos estan
conectados.

o Ovalos so6lidos indican una buena conexion.
o Sdlo el contorno coloreado indica una conexién pobre.
o Ovalos vacios indican no conexion.

Si la aplicacion esta activada para que pinte las distintas ondas que capta
Muse, Figura 48, en la pantalla apareceran los valores de alpha, beta, delta,
etcétera. Estos son valores absolutos basados en el logaritmo de Densidad
Espectral de Potencia [32].

Los valores de las ondas leidos del sensor estan, por lo general, en el rango [-
1: +1]. Para el valor del texto estos son mostrados en un rango mas legible,
[0 :100].

Los valores de Mellow y Concentration son interpretados subjetivamente, ya
que son calculados por la interacciéon de algoritmos. Estos se muestran como
porcentaje [0 : 100] en la pantalla mientras que en el csv se escriben en el
rango [-1: +1] para facilitar los graficos juntos con los otros valores.

Bateria que le queda al dispositivo, en el margen inferior derecho.
Permite seleccionar el formato en el que se muestran los datos, CSV o Muse

Format Buffer (.muse). Un ejemplo del formato CSV, que es el mas utilizado,
se puede ver en la Figura X.

Figura 48: Ejemplo de formato CSV

Ala hora de grabar la actividad cerebral permite seleccionar el intervalo de
tiempo: constante, 0.5 segundos, 1 segundo o 2 segundos.

Permite seleccionar el servidor y el puerto OSC

Respecto a la representacion de las ondas cerebrales:

Permite seleccionar que ondas u ondas se quieren mostrar asi como el
algoritmo deseado: alpha, beta, gamma, delta, tetha, mellow o
concentration.



Permite seleccionar el tipo de canales que se desea mostrar, algunos de ellos
son:

o Media de todos los canales: FP1, FP2, TP9 Y TP10

Gamma 50.0dB

Concentration 0.0%

Figura 49: Media de los canales

o Muestra los canales FP1 y TP9 (izquierdo) y los canales FP2 y TP10
(derecho).

Wtralion-ﬁ 50.0

Figura 5050: Canales izquierdo y derecho






Anexo F. Implementacion de la demo

En este anexo se detalla la implementaciéon que se ha llevado a cabo a la hora de
integrar los sensores Fitbit y Muse en el entorno colaborativo de Etopia como
paso previo a la realizacion de la demo interactiva. En primer lugar, se introduce
la arquitectura que conforma dicho entorno (ver Figura 51) con el objetivo de
implantar un marco general en el que se engloba el trabajo realizado. Esta se
divide en tres grupos: sensores, actuadores y un nivel intermedio.

| I
| |
1 |

[
] |

- A

Tablerop NixVision

Gestor

osc

B B

Displays
Figura 5151: Arquitectura que forma el entorno

El conjunto engloba todos los elementos utilizados para obtener informaciéon del
mundo real y va desde sensores tangibles como puede ser el Tabletop NikVision,
hasta el propio usuario que realiza la demo, pasando por sistemas de captura
como audio/video, Kinects, sensores de posicionamiento, etc. En el segundo
grupo se encuentran los actuadores o displays, los cuales permiten visualizar el
juego incorporando la informacién recaba por los sensores. El proceso de
transformacion de dichos datos en elementos visibles proyectados en los
displays es realizado por un nivel intermedio. Dicho nivel comprende dos
elementos altamente diferenciables:

- Publicador/broadcaster: recibe todos los datos proporcionados por los
sensores mediante una comunicaciéon OSC. La informacion recibida ha de
haber sido previamente normalizada entre 0 y 1. Su papel es el de
intermediario entre los sensores y la logica del juego, ya que es el tnico
agente que se comunica ésta.

- Logica del juego: se encarga de interpretar los valores trasmitidos por el
broadcaster y fusionarlos dentro de la dindmica del juego. Esto conlleva una
serie de transformaciones o modificaciones en el mundo del juego , las cuales
se envian a los displays en forma de 6rdenes a pintar.



Los cambios llevados a cabo en esta arquitectura para la implementacion de la
demo en este trabajo consisten en introducir la pulsera de actividad Fitbit y la
banda para la cabeza Muse como dos nuevos sensores. Estos han de
comunicarse con el broadcaster para que el juego ejecutado varie en funcion de
los datos medidos. Aunque cada sensor tiene sus peculiaridades a la hora de
recabar los datos, ambos siguen el mismo flujo: el sensor se conecta con un
ordenador, éste se registra en el entorno, se crea un canal de comunicacion
entre ambos elementos y se envian los datos leidos a través de él. A
continuacion se especifican los detalles existentes en la integracion de cada uno
de los dos sensores.

» Integracion de la banda Muse

En este caso existe un paso intermedio para realizar la conexion entre la
banda para la cabeza y el ordenador. Se utiliza un driver facilitado por Muse
denominado MuselO que hace un papel de intermediario al conectarse con
la pulsera y reenviar los datos a la direccion especificada en forma de
paquetes OSC. Es por ello que se implementa un servidor OSC que recibe los
mensajes trasmitidos por el driver y los trasforma al formato deseado para
finalmente enviarlos al nivel intermedio. Tanto el driver como servidor son
ejecutados en la misma maquina. El cédigo realizado en este proceso es el
siguiente:

import oscP5.%;
import netP5.%;

// OSC PARAMETERS & PORTS

int listenPort = ;

OscP5 oscP5;

NetAddress myBroadcastLocation;

String remoteIP="192.168.0.2"; // IP de la mesa
String remotePort= // Puerto de la mesa

// DISPLAY PARAMETERS
int WIDTH = ;
int HEIGHT = ;

/* Inicializacion del programa*/
void setup() {

size (WIDTH,HEIGHT) ;

frameRate (60) ;

/* Creacion del servidor OSC.

* Automaticamante se asocia la funcion oscEvent a la
llegada de cualquier paquete 0OSC */

oscP5 = new OscP5(this, listenPort);

/* Direccion de la mesa */

myBroadcastLocation = new

NetAddress (remoteIP,remotePort) ;

/* Inicio de la conexion */

connect () ;

background (0) ;



/* Esta funcion realiza la conexion con la mesa dejando
abierto un canal de comunicacién.*/
public void connect () {
/* Conexion */
OscMessage m;
println("conectar");
String address="/sensor/connect";
m = new OscMessage (address,new Object[0]);
m.add (listenPort) ;
OscP5.flush(m,myBroadcastLocation) ;
/* Registro */
OscMessage mAdd;
address="/sensor/1D/casco";
mAdd = new OscMessage (address,new Object[0]);
mAdd.add ("add") ;
mAdd.add ("1") ;
mAdd.add ("1") ;
mAdd.add (1f) ;
OscP5.flush (mAdd,myBroadcastLocation) ;
}
void draw() {
background (0) ;
}

/*Funcion que se ejecuta siempre que el servidor recibe un
paqueteOSC. Lo transforma al formato deseado y lo envia al
broadcaster.*/
void oscEvent (OscMessage msg) {
/* Concentracion */
/*if
(msg.checkAddrPattern ("/muse/elements/experimental/concentrati
on")==true) {
System.out.print ("******* Concentracion: " +
msg.get (0) .floatValue() + " !'!I!\n");
OscMessage mConcentracion;
String address="/sensor/1D/casco";
mConcentracion = new OscMessage (address,new Object[0]);
mConcentracion.add ("move™) ;
mConcentracion.add ("1") ;
mConcentracion.add ("1") ;
mConcentracion.add (msg.get (0) .floatValue()) ;
OscP5.flush (mConcentracion,myBroadcastLocation) ;
}x/

/* Relajacion */

if
(msg.checkAddrPattern("/muse/elements/experimental /mellow")=
=true) {
System.out.print ("******* Relajacion: " +
msg.get (0) .floatValue() + " !!!\n");

OscMessage mConcentracion;

String address="/sensor/1D/casco";

mConcentracion = new OscMessage (address,new Object[0]) ;
mConcentracion.add ("move") ;

mConcentracion.add ("1") ;

mConcentracion.add ("1") ;
mConcentracion.add(msg.get (0) .floatValue()) ;
OscP5.flush (mConcentracion,myBroadcastLocation) ;



> Integracion de la pulsera de actividad Fitbit

El uso de la pulsera Fitbit conlleva mas complicaciones ya que no dispone de
un driver que se comunica con la ella. Tras estudiar la aplicacion existente
para dispositivos modviles se ha comprobado que el protocolo de
comunicacién no sigue ningin estandar ni se encuentra descrito en la
documentacion ofrecida por Fitbit en su pagina web. Por ello la tnica
alternativa consiste en consultar los datos almacenados en sus servidores,
realizando la sincronizacion de los datos de forma forzosa mediante un
dispositivo movil externo.

De este modo el servidor OSC es sustituido por un proceso periédico que se
ejecuta cada medio minuto y realiza peticiones a la API de Fitbit para obtener
los datos previamente sincronizados. Al realizar peticiones en intervalos
inferiores a un minuto, los valores de pulso son calculados por Fitbit
tomando en cuenta el ritmo cardiaco de las mediciones anteriores.

Finalmente, dicho proceso parsea los resultados devueltos por la API para
poder separar los valores de pulsaciones por minuto, normalizarlos y
enviarlos al entorno en forma de paquete OSC. La resoluciéon con la que se
piden los datos a la API es la maxima que sea posible en ese intervalo, por lo
que se puede llegar a medir mas de un valor de pulso cardiaco en cada
intervalo. Todos esos valores medidos son enviados al entorno para suavizar
la espera entre cada consulta. El codigo realizado en este proceso es el
siguiente:

package tfg;
import java.util.Timer;
public class Gestor {

public static void main(String[] args) {
// Crear una tarea de recopilacidén de datos cada 30s
Timer timer = new Timer () ;
timer.schedule (new Tarea(), , ),

package tfg;

import java.util.ArrayList;

import java.util.TimerTask;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.InputStreamReader;
import java.net.HttpURLConnection;
import java.net.URL;

import oscP5.%;
import netP5.%;



public class Tarea extends TimerTask {

// Token de autentificacion de la API de Fitbit

private final String TOKEN =
"eyJhbGciOiJIUzIIN1J9.eyJzdWIiOiIzWDQ3MkMiLCIThdWQi0iIyMjdZO
VMiLCJpc3Mi0iJGaXRiaXQiLCJ0eXA101iJhY2N1c3NfdGOrZW4iLCJzY2 9w
ZXMi0iJyc29jIHJzZXQgcmFjdCBybG9jIHI3ZWkgecmhyIHJudXQgcnBybyB
yc2x1TiwiZXhwIjoxNDcSNTgOMTEOLCIpYXQiOjEONzkINTUzZMTRY . r6Xn
bHZjplAubHgJIcWQLJIjy20tj2J2tf1W-g362538";

// URL de la API de Fitbit sobre la que hacer las consultas
private final String URL = "https://api.fitbit.com/1/user/-
/activities/heart/date/today/1d/1lsec.json";

private final String remoteIP = "192.168.0.2"; //IP mesa
private final int remotePort = 32000; // Puerto de la mesa
OscP5 oscP5;

NetAddress myBroadcastLocation;

public void run() {
System.out.println("Enviando peticion!");
this.myBroadcastLocation = new
NetAddress (remotelIP,remotePort) ;
// Inicio de la conexion
connect () ;

try{
// Creacion de la peticion GET a la API
URL obj = new URL(URL) ;
HttpURLConnection con = (HttpURLConnection)
obj.openConnection() ;
con.setRequestMethod ("GET") ;
// Anadir token de seguridad a la peticion
con.setRequestProperty("Authorization", "Bearer
"+TOKEN) ;

// Leer respuesta con los datos

BufferedReader in = new BufferedReader (new

InputStreamReader (con.getInputStream())) ;

String inputLine;

StringBuffer response = new StringBuffer();

while ((inputlLine = in.readLine()) !'= null) {
response.append (inputLine) ;

}

in.close() ;

// Parsear la respuesta devolviendo un array de
las pulsaciones medidas en el ultimo intervalo
normalizadas entre 0 (60 lpm) y 1 (120 lpm)
ArrayList<Float> pulsaciones =

parsearRespuesta (response.toString()) ;



// Enviar mediciones al broadcaster

for(int i=0; i<pulsaciones.size() ;i++) {
System.out.print ("******* Pulsacidn:
pulsaciones.get (i) + "\n");
OscMessage mConcentracion;
String address='"/sensor/1D/casco";
mConcentracion = new
OscMessage (address,new Object[0]);
mConcentracion.add ("move"
mConcentracion.add("1") ;
mConcentracion.add("1") ;
mConcentracion.add(pulsaciones.get (1)),
OscP5.flush (mConcentracion,
myBroadcastLocation) ;

"

}

}catch (Exception e) {
System.err.println ("ERROR") ;
}
}

private void connect () {
// Conexion
OscMessage m;
System.out.println("conectar");
String address="/sensor/connect'";
m = new OscMessage (address,new Object[0]);
m.add (13000) ;
OscP5.flush(m,myBroadcastLocation) ;
// Registro
OscMessage mAdd;
address="/sensor/1D/pulsera';
mAdd = new OscMessage (address,new Object[0]);
mAdd.add ("add") ;
mAdd.add("1") ;
mAdd.add("1") ;
mAdd.add(17) ;
OscP5.flush (mAdd,myBroadcastLocation) ;



Anexo G. Evaluacion de la experiencia de usuario

En este anexo se muestra el cuestionario IMI [29] y las respuestas dadas por el
usuario. Dicho cuestionario, tal y como se ha comentado en la secciéon 5.3.
Evaluacion de la experiencia de usuario, ha sido llevado a cabo para la
valoracion de la demo realizada.

Danos una rapida opinion sobre la actividad que acabas de realizar

Nombre: CARLOS BELLO GIMEND

Muy en totalmente
desacuerdn, de acuerdo
1. Durante |a actividad, pensabaen o [ [ [ [ B ]
mucha gue estaba disfrutanda 1 2 3 4 g [ 7
2.Nomehe sentidoneryios@ paranada | [ | [ [ [ |
durante la actividad 1 2 3 4 & [ 7
3. Laactividad no ha sido capaz de - [ [ [ | [ |
mantener mi atencion 1 2 3 2 5 5 7
4.Fienso guelo he hechorealmente bien | [ [ [ [ -:|
durante la actividad. 1 2 3 4 5 5 7
5. La actividad me ha parecido muy | | | | | -:l
interesante 1 2 3 4 5 5 7
6. Me he sentido muytensi@ durante la [ - [ [ [ [ |
actividad 1 2 3 4 5 6 7
7.La actividad ha sido muy divertida | [ [ [ [ -:|
1 2 3 4 5 g 7
8. Estoy satisfecho conmirendimientoen | [ [ [ | ] [ |
esta actividad 1 2 3 4 5 & 7
9.Durante |a actividad, entodo momento | [ [ [ | [ |
sentia quetenia el control de lo que hacia 1 2 3 4 i 6 7
10.Me he sentido presionadodurantela [l [ [ [ [ [ |
actividad 1 2 3 4 g & T



11. Durante la actividad, estaba pensando |

en otras cosas

12.Me he distraido frecuentemente con
otras cosas ajenas ala actividad

13.He sentido gue no era mi eleccion el
realizarlatarea

14.Laactividad ha sido intrinsecamente
interesante

15.La actividad ha despertado mi
curiosidad

16.Me he sentidotaninmersoenla
actividad que he perdido la nocion del
tiempo

17.5Salgo conuna opinion muy positive de
la actividad

18.La actividad ha estimulado mi
imaginacion|

19, Estoy deseando participaren otra

actividad similar
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