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Resumen

La usabilidad web se constituye uno de los factores determinantes a la hora de identificar el grado
de satisfaccién entre la interaccion del usuario con un sistema web, asi como de su entorno, y
aungue existen diferentes metodologias para abordarla, la mayoria se enfocan en métricas de
evaluacion y no en como interpretar correctamente los resultados obtenidos dado su alto grado de
subjetividad. Bajo este contexto, se plantea el prototipado de un componente web adaptable a
aplicaciones web con base a la satisfaccion y estados emocionales a través de la adquisicion y
posterior procesamiento e interpretacion de sefiales de electroencefalografia por medio de una
interfaz cerebro-computador (BCI), proponiendo asi una herramienta innovadora que genere
cambios automaticos en base al nivel de satisfaccion en relacion con los estados emocionales de
los usuarios al interactuar con una aplicacion web.



Abstract

Web usability is one of the determining factors when it comes to identify the level of satisfaction
regarding the interaction between the user, a web system and its environment, and although there
are different methodologies to address it, most of them focus on evaluation metrics and not on how
to interpret the results obtained correctly, given their high degree of subjectivity. Under this
context, the prototyping of a web component adaptable to web applications is proposed based on
satisfaction and emotional states through the acquisition and subsequent processing and
interpretation of electroencephalography signals through a brain-computer interface (BCI),
proposing thus an innovative tool that generates automatic changes based on the level of user
satisfaction in relation to the emotional states of users when interacting with a web application.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1.  Planteamiento, descripcion y formulacion del problema

El presente proyecto permite adaptar aspectos de usabilidad web referentes a visibilidad, disefio y
estética de una aplicacion web basados en la lectura de sefiales encefalograficas (EEG) usando la
plataforma de Interfaz Cerebro-Computadora (BCI) OpenBCI, por medio de un componente web
adaptable, es decir, un elemento que permite crear elementos personalizados para un sistema web
en este caso, una aplicacion.

En los ultimos tiempos, la aparicion y el desarrollo de las nuevas tecnologias de la comunicacién
han transformado la manera en que la sociedad se relaciona entre si y con su entorno [1], lo que
genera la necesidad de herramientas tecnoldgicas que permitan una interaccion ajustada a las
necesidades de los usuarios, y es aqui donde entra la experiencia de usuario que mas alla de ser
visualmente atractiva, debe tener en cuenta aspectos que, normalmente, no se toman con la
importancia que requieren, lo que compromete la experiencia del usuario al interactuar con la
herramienta ya que mas alla de la estética de esta, los usuarios priorizan su nivel de frustracion.
Ante esta necesidad se apuesta por explorar nuevas herramientas al servicio del redisefio y mejora
de la forma en la que los usuarios interactian con un sistema [2].

Este redisefio de la experiencia de usuario puede ser abordada por medio de instrumentos como
aplicaciones web. Las aplicaciones web son programas informaticos que funcionan a través de la
red (en un servidor) cuya interaccion con el usuario sea mediante un navegador web [3]. Las
aplicaciones web para Internet e Intranet presentan una serie de ventajas y beneficios con respecto
al software de escritorio, con lo cual se logra aprovechar y acoplar los recursos de una empresa u
organizacion de una forma mucho maés practica que el software tradicional. Aunque estas
aplicaciones tienen grandes beneficios como la posibilidad de comunicacion efectiva entre usuario
y sistema; la facil distribucion de tareas, y recursos y material de apoyo; la eliminacién de barreras
geogréficas para el seguimiento al acceder a todo tipo de informacién y la creacion colaborativa de
contenido, entre otras, pueden resultar poco atractivos para los usuarios por carecer de aspectos
adecuados de usabilidad [4].

El concepto usabilidad de un sistema software introducido por Jakob Nielsen, tiene dos
componentes principales, uno hace referencia al aspecto funcional del sistema -las acciones u
operaciones que el sistema realiza- y otro a como los usuarios pueden usar dicha funcionalidad.
Los factores principales que deben considerarse al hablar de usabilidad son la facilidad de
aprendizaje, la efectividad de uso y la satisfaccion con las que las personas son capaces de realizar
sus tareas al usar el producto, enfoque principal de este trabajo; estos son factores que descansan
en las bases del disefio centrado en el usuario. En esencia, la usabilidad constituye un factor
determinante en la interaccion con un sistema, pues va mas alla de la estética del interfaz, o del
disefio atractivo, implica la satisfaccion con el servicio y/o producto formativo, mediante el logro
de contenidos y actividades planteadas al desarrollar determinadas competencias [5].
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La satisfaccion como atributo de la usabilidad se puede evaluar por medio de una serie de métodos
de tipo analitico, de inspeccion, observacional o de reporte de usuario, asi como haciendo uso de
los denominados Modelos Motivacionales de Aceptacion Tecnoldgica —TAM [6] [7]. Aunque
estos métodos permiten la recoleccion y evaluacion de usabilidad, tiene dos grandes limitantes
referentes a la medicion de satisfaccion como un aspecto de usabilidad web: No permiten
identificar con precision el estado emocional de los usuarios mientras realizan una prueba de
usabilidad. Los estados emocionales de un usuario son un aspecto importante a considerar a la
hora de medir la satisfaccion del usuario en el sistema que esta bajo prueba y la incapacidad de
saber cOmo se siente un usuario con precision puede tener un efecto negativo en los resultados de
la prueba, haciéndola inexacta. Aunque se han adaptado diferentes métodos para intentar conocer
el estado emocional del usuario mientras usa el sistema, no existe un estdndar o método exacto para
identificar y medir las emociones en tiempo real lo que resulta determinante para diferenciar los
niveles de emocion en diferentes etapas de la prueba de usabilidad, ya que diferentes etapas pueden
desencadenar diferentes emociones. Baja confiabilidad en los datos recolectados. Aunque las
técnicas como encuestas y entrevistas pueden ser un buen enfoque al recopilar datos cuantitativos,
no son el método mas optimo de identificar la satisfaccion del usuario y sus estados emocionales
mientras realizan las pruebas de usabilidad.

Con el fin de solucionar esta brecha, el recurso mas novedoso y menos utilizado para la medicion
de satisfaccion es la adquisicion y posterior procesamiento e interpretacion de sefiales EEG. La
electroencefalografia (EEG) es la técnica no invasiva para la exploracion neurofisioldgica; esta
técnica registra la actividad eléctrica del encéfalo en diferentes condiciones, tales como: vigilia,
reposo o en las diferentes fases del suefio. A partir de las diferentes caracteristicas que presenta la
sefial registrada en estas fases, se puede analizar la actividad eléctrica que se produce en el encéfalo
de sujeto cuando esté se encuentra realizando diferentes tareas o se encuentra en estados diferentes

[8].

Aquellas aplicaciones web enfocadas a un area especifica de la experiencia de usuario son una
herramienta que resulta Gtil para ayudarlo a completar las tareas para las que esta utilizando el
sistema, tomando sus necesidades como pilar y objetivo principal. Pero (Cémo mejorar la
satisfaccion como aspecto de usabilidad por medio de aplicaciones web con base a los estados
emocionales?

Por este motivo, se pretende adaptar aspectos de usabilidad de un sistema software a una
componente web que mejore la experiencia de usuario en materia de satisfaccion, aplicando la
interpretacion de sefiales EEG (Encefalografia) y los estados emocionales.

1.2.  Justificacion
Tras el reconocimiento de la satisfaccion y los estados emocionales como factores determinantes
en la experiencia de usuario y nivel de usabilidad de una aplicacion web, es conveniente optimizar
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la forma en la que los usuarios interactdan con determinados sistemas, tomando como caso de
estudio estudiantes de la Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca (sede Popayan).

Por tal motivo, este proyecto aporta una serie de mejoras a estas herramientas tecnolégicas por
medio de la identificacion de aquellos aspectos de la satisfaccién que son determinantes en la
usabilidad web, enfocados principalmente en la interaccién del usuario para brindarles una
herramienta adaptada tanto a sus necesidades, conocimientos y objetivos, como a su nivel de
satisfaccion. Aunque la usabilidad web y todos sus aspectos puede ser medidos con distintas
metodologias, una forma novedosa de generar una identificacién mas personalizada de un elemento
tan subjetivo como la satisfaccion es utilizando sefiales EEG, las cuales permite registrar la
actividad eléctrica del cerebro de un individuo (en este caso un estudiante), al ser expuesto a ciertas
situaciones que permitan evaluar cual es su grado de satisfaccion con las condiciones que se le
presentan.

El identificar, procesar e interpretar las sefiales EEG recolectadas por medio de una interfaz
cerebro-computadora como OpenBCI[9] para proveer una serie de caracteristicas de las
aplicaciones web para mejorar la forma en la que los usuarios interactiian con estas, puede aportar
a la creacion y posterior implementacién de mecanismos y metodologias que permitan tanto a
aplicaciones web como a otras herramientas informaticas enfocadas a la experiencia de usuario, la
adaptacion de la satisfaccion a los problemas y necesidades que estén relacionados con el disefio
de estos sistemas.

Aprovechar correctamente las nuevas tecnologias de desarrollo y las herramientas emergentes de
estas, contribuye a la disminucion de las limitantes de los enfoques tradicionales del disefio de
software, los cuales se centran en el hecho de facilitar la interfaz de usuario, obviando aspectos
determinantes como lo son los estados emocionales [10]. Por este motivo, se propone crear un
componente web adaptativo que permita mejorar el desarrollo de aplicaciones web a través del
procesamiento de sefiales EEG utilizando una interfaz cerebro-computadora.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Elaborar un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales.

1.3.2. Objetivos especificos
e Caracterizar los requisitos de la usabilidad web con base en la satisfaccion y los
estados emocionales.

e Disefiar un componente web adaptable a la satisfaccion por medio de la
interpretacion de sefiales EEG obtenidas por una interfaz BCI.
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1.4.

e Validar la adaptabilidad del componente web a las emociones presentadas en un
entorno real.

Marco de referencia

1.4.1. Usabilidad web

La usabilidad es fundamental en el desarrollo de aplicaciones web y se define como la
capacidad que posee un sitio web de ser usado de forma facil y eficaz por un grupo de
usuarios en orden de cumplir con una serie de tareas especificas dentro de un escenario
determinado.

Esto indica que la usabilidad permite tener un sistema facil y seguro de usar, capaz de
satisfacer los requisitos de los usuarios en un entorno particular. Aparte de la efectividad
del sistema, y la necesidad de satisfaccion del usuario, las tres areas de enfoque de
usabilidad son: el usuario, la tarea y el entorno [11].

Segun uno de los mayores representantes de la usabilidad, Jakob Nielsen [12], es un atributo
de calidad que evalua la facilidad de uso de las interfaces de usuario y se define por cinco
componentes de calidad:

e Capacidad de aprendizaje: Determina qué tan facil es para los usuarios realizar tareas
béasicas la primera vez que se encuentran con el disefio

e Eficiencia: Habla de la rapidez con la que los usuarios pueden realizar tareas luego
de haber aprendido el disefio.

e Remembranza: La facilidad con la que los usuarios logran reestablecer su capacidad
de usar el disefio después de un periodo de no usarlo.

e Errores: Identificar el nmero de errores que cometen los usuarios, su gravedad y
facilidad de recuperacion ante ellos.

e Satisfaccion: ;Qué tan agradable es usar el disefio?

1.4.2. Aplicaciones web

Son aquellas aplicaciones que los usuarios pueden utilizar accediendo a un servidor Web a
través de Internet o de una intranet mediante un navegador [3] estan relacionadas con el
almacenamiento en la nube pues todos los datos e informacion se almacena en grandes
servidores de internet que redirigen a los dispositivos o equipos los datos que se requieren
en el momento.

Entre las ventajas de las aplicaciones web se encuentran:

e Ahorro de tiempo
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e Completa compatibilidad

e Actualizacion continua e inmediata

e Recuperacion de datos

e Ahorro de recursos en equipos y dispositivos

1.4.3. Componente web

Son un conjunto de diferentes tecnologias que son implementadas con el fin de crear
elementos personalizados reutilizables — con su funcionalidad encapsulada apartada del
REST o del codigo — y utilizarlos en las aplicaciones web.

Los componentes web buscan resolver problemas dentro de las aplicaciones web por medio
de tres tecnologias principales (elementos personalizados, sombra DOM vy plantillas
HTML), las cuales se pueden usar juntas para crear elementos personalizables versatiles
que encapsulan la funcionalidad y pueda ser reutilizada donde sea sin miedo a colisiones de
cddigo [13].

1.4.4. Estados emocionales

Son constructos inferidos y segun el autor [14] se definen como "constelaciones particulares
de cambios en la actividad somatica y/o neurofisiologica", pueden darse con o sin la
percepcion por parte del sujeto y se vinculan también con cambios comportamentales.

Cada persona experimenta una emocion de forma distinta, dependiendo de sus experiencias
previas, su aprendizaje y de la situacién en concreto. Algunas de las reacciones fisioldgicas
y comportamentales que desencadenan las emociones son innatas, mientras que otras
pueden ser adquiridas. Unas se aprenden por experiencia directa (como el miedo, la
verguienza o la ira), pero la mayoria de las veces se aprende por observacién de las personas
en el entorno [15].

Todas las emociones tienen alguna caracteristica que las vuelve Utiles y permite que la
persona reaccione adecuadamente a diferentes situaciones, e incluso las emociones méas
desagradables tienen funciones importantes en la adaptacion social y el ajuste personal [16].

La emocion tiene tres funciones principales:

a) Funciones adaptativas: Preparar al organismo para que ejecute eficazmente la
conducta exigida en base a las condiciones ambientales, reuniendo la energia que se
requiere para ello, asi como direccionando la conducta (acercando o alejando) hacia
un objetivo determinado.

b) Funciones sociales: Facilitan la interaccion social, control de la conducta de los
demaés, permiten la comunicacion de los estados afectivos, o promover la conducta
prosocial.
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c) Funciones motivacionales: La relacion entre emocion y motivacion es intima, ya que
se trata de una experiencia presente en cualquier tipo de actividad que posee las dos
principales caracteristicas de la conducta motivada, direccion e intensidad.

1.45. Satisfaccion

Se define como una reaccion que se produce por la optimizacion de la retroalimentacion
cerebral, este proceso ocurre cuando diferentes regiones del cerebro compensan su potencial
energético y brindan la sensacion de plenitud. La satisfaccion no esta dada solo por como
una sensacion individual, sino como una sensacién o estado Unico e irrepetible que se
produce en cada individuo; no es una evaluacion unicamente desde lo personal, sino también
desde lo social, en base a lo que sienten como sujetos pertenecientes a grupos sociales
determinados [17].

En el area de la educacion superior, la satisfaccion ha sido empleada como una actitud a
corto plazo que deriva de una evaluacion de la experiencia educativa del estudiante, lo cual
coincide con la necesidad de considerar el proceso de satisfaccion desde una perspectiva
global. Con la inclusion de herramientas tecnoldgicas a los procesos de aprendizaje, la
satisfaccion es una reaccion positiva ante el encuentro entre el usuario con una aplicacion
web [18].

1.4.6. Sefales EEG

La electroencefalografia es una técnica de monitoreo electrofisioldgico donde se puede
registrar la actividad eléctrica del cerebro, la cual es producida por la actividad neuronal en
el interior del cerebro [19]. Se define como una técnica no invasiva que hace uso de
electrodos situados en el cuero cabelludo, y que, dado a su bajo costo y fécil
implementacidn, es la que mas se utiliza para registrar actividad eléctrica cerebral.

Las sefiales EEG miden la variacion de voltaje proveniente de la corriente idnica de las
neuronas del cerebro en un periodo de tiempo determinado, a estas oscilaciones se le
denominan ondas cerebrales.

1.4.7. Interfaz cerebro-computador BCI

Brain-Computer Interfaz (BCl) o interfaz cerebro-computador, es un sistema que recolecta
y traduce la actividad cerebral mediante sefiales fisioldgicas, con el fin de obtener
determinadas caracteristicas referentes a las intenciones del usuario en comandos de control
de un dispositivo [20].
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Adquisicion de Construccion de
senales fisiologicas dataset
Control de Clasificacion de
dispositivos BCI caracteristicas

Seleccion de canales
y modo de
preprocesamiento

Seleccion de
caracteristicas

Figura 1. Funcionamiento basico de una interfaz cerebro-computador (BCI). Elaboracién propia.

Los sistemas BCI se pueden clasificar acorde a la naturaleza de la sefial de entrada en

enddgenos y exogenos.

e Los sistemas enddgenos se basan en la capacidad del usuario para controlar su
actividad electrofisiolégica. Los sistemas BCI enfocados a potenciales corticales
lentos o ritmos sensoriomotores requieren de un periodo de entrenamiento intensivo.

e Los sistemas exdgenos dependen de la actividad electrofisiologica causa por
estimulos externos y no necesitan de entrenamiento intensivo. Se dividen en basados
en potenciales evocados P300 (Presenta al usuario una serie de estimulos de los
cuales solo unos cuantos se correlacionan con la intencion del usuario) o en
potenciales evocados visuales de estado estable — SSVEP (Se detectan en el EEG
registrado sobre la zona visual del cortex cerebral tras haberse aplicado un estimulo

visual al usuario).

1.4.8. OpenBCl

Es un dispositivo tecnoldgico de codigo abierto y bajo costo que ofrece el acceso a datos de
ondas cerebrales. Su finalidad es permitir que el usuario pueda controlar dispositivos a
través de sus pensamientos, apoyado en el uso de herramientas software y hardware para el

procesamiento de estas sefiales [9].

Open BCI cuenta con 4 tipos de placas (Cyton, Ganglion, Wifi y Daisy), las cuales permiten
el procesamiento ya sea de sefiales de electroencefalografia (EEG), como de actividad
eléctrica producida los musculos (EMG) y el corazon (EKG). Estas placas pueden ser
utilizadas con la interfaz de codigo abierto del mismo OpenBCl o con cualquier otra

herramienta de procesamiento de sefiales.
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1.4.9. Ondas cerebrales

Las ondas cerebrales se refieren a toda aquella actividad eléctrica que se produce por células
cerebrales. Estas, como cualquier onda, poseen frecuencia y amplitud. De esta forma, la
frecuencia o velocidad de pulsos eléctricos se mide en ciclos por segundo o Hz, donde la
amplitud representa cuan intensa es la onda cerebral.

En las ondas existe una relacion directa entre el voltaje, la frecuencia y la amplitud con los
distintos estados de conciencia. Es decir, las ondas cerebrales son la representacion de la
actividad cerebral en la cual aparecen los diferentes procesos de la conciencia; Alerta,
Relajacion, Suefio/Meditacion profunda y Suefio Profundo [21].

1.5. Metodologia implementada

Este proyecto se realiza bajo la metodologia de investigacion aplicada dentro de un contexto
determinado haciendo énfasis en la aplicacion de conocimientos a partir de una o varias areas
especializadas, con el fin de implementarlos de una forma practica que conlleve a la resolucion
necesidades concretas. La Investigacion Aplicada tiene como propdsito resolver un problema o
planteamiento en especifico, centrandose en la busqueda y creacion del conocimiento para su
aplicacion [22].

Por tal motivo, basados en la investigacion aplicada este proyecto busca dar solucion a la falta de
un componente web adaptativo por medio de 3 objetivos concretos, llevando a cabo las actividades
explicadas en la tabla 1.

Tabla 1. Actividades para llevar a cabo los objetivos de investigacion.

Obijetivo Actividad Instrumento Producto a obtener

Plantear el objetivo de
la basqueda a realizar

Definir las preguntas de Protocolo de blsqueda.

esta y sus respectivas
cadenas de busqueda

* Proceso de revision
sistematica [23].

Caracterizar los requisitos de la
usabilidad web con base en la
satisfaccién y los estados

emocionales Recolectar los datos basado en una serl(,e Easos
encontrados propuestos por Barbara

Kitchenham [24]

Realizar el proceso de

blsqueda * Protocolo de recoleccion

Mapeo sistematico.

Resumen de la
informacion encontrada y
aspectos relevantes para la

investigacion.

Analizar y finalmente
sintetizar los resultados
de la bisqueda

Entender lo que el

Disefiar un componente web ' )
usuario necesita

adaptable a la satisfaccion por
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medio de la interpretacion de Estimar el esfuerzo
seflales EEG obtenidas por una ., « Metodologia XP [25] Prototipo de un
interfaz BCI Crea la solucion >
* Programacion por pares componente web
Entregar el producto [26] adaptable
final
Identificar las metas del
experimento
Validar la adaptabilidad del Definir las preguntas a | Disefio Experimental basado Reporte de validacion del
componente web a las emociones realizar en la metodologia GQM P rototino
presentadas en un entorno real. [27]. P po.
Determinar las métricas
con las que se vaa
trabajar

1.6.  Organizacion del documento

El documento esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se describe el proceso de
revision sistematica realizado para identificar la incidencia de la satisfaccion y la usabilidad web
en cuanto a la interaccion con el usuario. En el capitulo 3, se presenta el disefio y desarrollo del
disefio experimental construido para la investigacion. Partiendo de los resultados del experimento,
la construccidon del dataset y modelo de machine learning, asi como su entrenamiento, se muestran
en el capitulo 4. Para el capitulo 5 se describe el proceso de desarrollo de un componente web
adaptable por medio de la metodologia XP. Las conclusiones de la investigacién se presentan en

el capitulo 6.
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Capitulo 2. Revisidn sistematica

Introduccion

Lograr que una aplicacion web enfocada a procesos de aprendizaje se considere altamente usable,
requiere de una correcta evaluacion de sus aspectos y uno de ellos es la satisfaccion. El fin de la
revision es identificar si existe una relacion directa entre los estados emocionales y la medicion de
la usabilidad, de ser asi, determinar cuéles algoritmos permiten la clasificacion y procesamientos
de ondas cerebrales en funcion de identificar estados emocionales. Adicionalmente, identificar
aquellos frameworks-herramientas-técnicas que puedan utilizarse para medir la satisfaccion en el
proceso de interaccidn con una herramienta web.

Para la seccion 1, la revision sistematica fue construida con base en los pasos propuestos por
Bérbara Kitchenham [29]. Las revisiones sistematicas se realizan con el fin de generar resimenes
claros y estructurados de la informacién disponible, orientada a responder una pregunta especifica
[30]. El objetivo de esta revision fue identificar, analizar y comparar la correlacion entre la
satisfaccion de contenidos web y los estados emocionales.

Con base en lo encontrado en la revision sistematica, en la seccion 2 se profundiza en la incidencia
de la usabilidad web y especialmente en la satisfaccion como un factor determinante cuando se
habla de la interaccion entre un usuario y una aplicacion web.
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2.1. Satisfaccion

2.1.1. Proceso de la revision sistematica

La revision fue realizada en 3 fases como se evidencia en la Figura 2. En la primera fase se
construyd el protocolo necesario para empezar el proceso, este incluye las preguntas y sus
respectivas cadenas de busqueda, asi como sus criterios de inclusién y exclusion. Para la
segunda fase se realiz0 la busqueda de los articulos acorde a las preguntas de investigacion,
seleccionado los de mayor relevancia segun los criterios previamente definidos. Por ultimo,
en la tercera fase se llevo a cabo la clasificacion y anélisis de los articulos recolectados.

Planteamiento de las preguntas de
Fasel: investigacion
Construccion del
protocolo de

> Definicion de las palabras clave

busqueda Definicion de los criterios de inclusion
y exclusion

Fase 2: Llevar a cabo la bisqueda de articulos
Realizar la >
investigacion Analizar los articulos recolectados
Fase3: Clasificacion de los articulos
Analisis de los datos —
recolectados Examinar la calidad de los articulos

Figura 2.Proceso de la revision sistematica. Elaboracién propia.

2.1.1.1. Construccion del protocolo de busqueda
El protocolo es una guia flexible que permite describir de la manera mas acertada la
realizacion de la revision sistémica. El protocolo cuenta con los siguientes elementos:

A. Preguntas de budsqueda
e Pregunta de busqueda #1 (PB1). (Cual es la relacién existente entre la
satisfaccion como atributo de usabilidad y los estados emocionales?
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La PB1 pretende definir cuales son aquellos aspectos de la satisfaccion como atributo
de la usabilidad que tienen conexion con los estados emocionales; estos aspectos pueden
ser fisicos, cognitivos entre otros. El fin de la PB2 es hallar algoritmos, metodologias,
frameworks y deméas que son utilizados para la clasificacion de ondas cerebrales
enfocado al andlisis de los estados emocionales. Con la PB3 se busca identificar
aquellas herramientas que han sido desarrolladas para medir el nivel de satisfaccion en

e Pregunta de busqueda #2 (PB2). ¢Cuales son los principales algoritmos
utilizados para la clasificacion de los estados emocionales a partir de las

ondas cerebrales?

e Pregunta basqueda #3 (PB3). (Qué técnicas y herramientas han sido
utilizadas para medir la satisfaccion en el proceso de interaccion con una

aplicacion web?

el proceso de interaccion entre el usuario y una herramienta web.

B. Definicién de palabras clave

Una vez concretadas las preguntas de busqueda, el siguiente paso fue identificar aquellas
palabras clave tanto en inglés como en espafiol que permitieran empezar con la busqueda

de articulos en las bases de datos bibliograficas, como se observa en la tabla 2.

Tabla 2. Palabras Clave

Pregunta

Palabras en Espaiiol

Palabras en Inglés

Satisfaccion, usabilidad, estados mentales,
ondas cerebrales, Delta, Theta, Alpha, Beta
bajo, Beta medio, Beta Alto, Gamma, sefiales
cerebrales, actividad cerebral

Satisfaction, usability, mental states, brain waves,
delta, theta, alpha, low beta, high beta, gamma,

brain signals, brain activity

estados mentales, ondas cerebrales, Delta,
Theta, Alpha, Beta bajo, Beta medio, Beta
Alto, Gamma, sefiales cerebrales, actividad
cerebral, maquinas de soporte vectorial, redes
neuronales, arboles de decision, bosques
aleatorios, clasificador naive bayes,
aprendizaje de maquina, aprendizaje profundo,
k-vecinos mas cercanos

mental states, brain signals, brain activity, brain

waves, delta, theta, alpha, low beta, high beta,
gamma, SVM, neural networks, decision trees,
random forest, naive bayes classifier, machine
learning, deep learning, K-nearest neighbours

evaluacion, satisfaccion, usabilidad

evaluation, assessment, analysis, estimation,
satisfaction, usability
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C. Cadenas de basqueda
En base a las palabras clave, se formularon las cadenas de busqueda para cauda una de las
preguntas de busqueda.
PB1: usability OR (Satisfaction AND usability) AND mental states OR brain waves OR
delta OR theta OR alpha OR low beta OR high beta, gamma, brain signals, brain activity
PB2: (("mental states” or "brain signals" or "brain activity" or "brain waves") and ("svm"
or "neural networks" or "decision trees" or "random forest" or "naive bayes classifier" or
"machine learning” or "deep learning" or "k-nearest neighbors")) and (limit-to
(pubyear,2016)) and (limit-to (subarea, “comp”) or limit-to (subarea, “near”) or limit-to
(subarea, “engi”)).
PB3: (evaluation OR assessment OR analysis OR estimation) AND "web usability” AND
satisfaction)
D. Definicion de criterios de inclusion y exclusion

Con el fin de garantizar la correlacion entre los articulos encontrados y los objetivos de la
revision sistematica y las PB, se definieron los siguientes criterios de inclusion y exclusion:

e Aunque el articulo contiene una 0 méas de las palabras clave en su titulo y
resumen, no cuenta con informacion relevante que se relacione con las preguntas
de busqueda.

e Para el caso especifico de la PB2, se incluyeron unicamente aquellos articulos
que cuenten explicitamente con las palabras claves en el titulo, esto dada la
ambigiedad de los términos alli especificados.

e Se obvian aquellos articulos que: estén duplicados, cuenten con resultados
iguales o similares asi hayan sido publicados en sitio distintos. Solo se incluye
el mas reciente y/o aquel que cuenta con una explicacion mas detallada del
trabajo realizado.

e Se excluyen articulos con poca informacion, restricciones de acceso al
documento completo o que no provean informacion detallada y precisa de la
investigacion realizada.

e Se descartaron articulos de investigacion con antigiiedad de publicacion mayor
a 5 afios, debido a que en temas de investigacién es importante contar con
informacidn actualizada; no obstante, se tuvieron en cuenta algunos articulos
importantes de afios anteriores.

e Agquellos articulos escritos en un idioma diferente al inglés, espafiol o portugués
fueron excluidos.

e Articulos que no pertenezcan al sector de usabilidad web e interfaces cerebro-
computador.
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2.1.1.2.

e Se realiz6 una la revision principalmente en Scopus, y bibliotecas de bdsqueda
como IEEE Xplore y Google Scholar entre otras. Se descartd aquellos trabajos
de investigacion que no tuvieron citaciones.

Realizar la investigacion

Teniendo un protocolo de busqueda establecido, se procedio a iniciar la busqueda bibliogréafica

del
A.

as investigaciones.
Llevar a cabo la busqueda de articulos

Con base en las palabras clave se realiz6 la busqueda de los articulos en Scopus y
ScienceDirect, encontrando investigaciones de las bibliotecas: IEEE Xplore, ACM Digital
Library, iJOE e IEEE Computer Society. La cadena de busqueda fue modificada de acuerdo
con el formato requerido por cada una de las bases de datos consultadas. Los articulos
fueron clasificados segun el afio de publicacion y la pregunta de investigacion con la cual
se relacionaban como se muestra en la Figura 3.

Relacion articulos publicados entre 2013y 2020

700

600

500
400
300
200
100
- l

Numero de articulos

2013 2016 2017 2018 2019 2020
mPB2 0 309 363 579 654 183
PB3 84 56 73 654 57 32

Figura 3. Relacion de articulos con las PB. Elaboracién propia.

B.

Lectura de los articulos encontrados

Para lectura y seleccion de articulos adecuada, se aplicaron los criterios de inclusion y
exclusién por medio de tres fases explicadas en la Figura 4. Para la primera fase se
excluyeron 2598 articulos en los que no se encontr6 relacion alguna con las preguntas de
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busqueda, aunque incluian alguna(s) de las palabras clave en el titulo y resume, el articulo
no incluye informacion valiosa para dar respuesta a los objetivos de la busqueda. En la
segunda fase el nimero de articulos se disminuy6 a 63, por lo cual se realizd la lectura 'y
andlisis de la introduccién, resultados y conclusiones con el fin de comprobar si contenian
informacion significativa para dar respuesta a las preguntas de busqueda y los objetivos de
la revision sistematica, de esta fase se seleccionaron 14 articulos descartando 40. En ultimo
lugar, para la fase 3 se leyeron completamente esos 14 articulos seleccionandolos todos
como fuente principal de informacion para la investigacion. Cada uno de esos articulos fue
asociado a la pregunta de busqueda a la cual daba respuesta.

v v v
Se identificaron los Se seleccionaron los
estudios relevantes Se clasificaron los estudios estudios tomados como
aplicando los criterios de para el analisis completo. fue_nte princ_ipal de
exclusion. infromacion.
1 |
Articulos seleccionados
PBI1: 136 PB1: 18 PBI1: 6
PB2: 2088 PB2: 28 PB2:5
PB3: 427 PB3: 17 PB3:3
Figura 4. Proceso de lectura y seleccion de los articulos. Elaboracidn propia.

2.1.1.3.Analisis de los datos recolectados
A. Examinar la calidad de los articulos

La calidad de los articulos seleccionados fue definida dependiendo del tipo de articulo
(investigacion, estudio de campo, estudio empirico, etc.). Con base a la lectura de cada
articulo, el analisis de los datos permite identificar brechas en el tema de investigacion,
asi como proponer mejoras para futuras investigaciones. Toda la informacion
recolectada fue sintetizada en un documento de Excel, el cual contenia los siguientes
datos:

e Titulo del articulo,

e Autor principal,

e Biblioteca donde fue publicado,

e Resumen/ Aportes relevantes,

e Afio de publicacion,

e Idioma,

e Palabras clave,
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e Enlace de acceso y

Pregunta de busqueda a la cual estaba relacionado

2.1.1.4.Resultados
En conjunto, fueron identificados 14 trabajos de investigacion como fuente de informacion
principal obtenidos de las bases de datos bibliogréficas, como se evidencia en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la revision sistematica.
Referencia Autor y Afio Titulo Aporte
PB1
Presenta la correlacion entre las sefiales
Vagner do Amaral. et EEG Signal classification in EEGy IO. que opina el usuario acerca de
[31] - . la usabilidad tomando como caso de
al. 2013 usability experiments . . .
estudio la prueba a ciertas funciones de
privacidad de Facebook.
Estimacién de carga de trabajo mental del
usuario, la atencion y el reconocimiento
Framework for de errores de interaccion durante las
[32] Frey, J. et al. 2016 electroencephalography-based . - L
evaluation of user experience diferentes tareas de interaccion en el
entorno virtual controlado Virtual Maze
3D.
El desarrollo de una version manos libre
Meyendtris: A hands-free, de Tetris (Meyendtris) que por medio del
multimodal tetris clone usin imien lar y una interfaz
[33] Krol, L.R et a. 2017 ult gda tet s clone using eye seguimiento oculary u 1 te az
tracking and passive BCI for cerebro-computadora pasiva, permite
intuitive neuroadaptive gaming reemplazar los elementos existentes del
juego.
Define un marco multimodal que por
. medi fiales EE ilizando |
Fusion of EEG response and . ed_ 0 de sefiales .G y utilizando a
. . técnica de procesamiento del lenguaje
Sudhanshu Kumar. et sentiment analysis of products . L
[34] . . natural (NLP) permite la prediccion de
al. 2019 review to predict customer e
satisfaction calificaciones de productos de consumo
mediante la fusién de diferentes fuentes
de datos.
Propone un sistema que integra la
. A proposed web based real time Interfa}z_(?erebro Compgtadora (BCN) con
Anjana, H.P.C. et al. . . el andlisis de las emociones del usuario
[35] brain computer interface (BCI) . ~ .
2019 svstem for usability testin mediante sefiales de electroencefalografia
4 y g (EEG), sistema que pretende aumentar la
precision en pruebas de usabilidad.
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Comprender las emociones de un usuario
Mangion, R.S. et al. Emotional Testing on Facebook's al realizar tare?‘s en lared social
[36] . Facebook por medio de la lectura de sus
2020 User Experience ~ .
sefiales EEG, con el fin de evaluar la
usabilidad.
PB2
Por medio del anélisis de las herramientas
existentes que emplean el reconocimiento
Matlovic, T. et al. Emotion’s detection using facial de expresiones faciales para la (,jetecmon
[37] : o de emociones, proponen un método de
2016 expressions recognition and EEG g . .
deteccion de emociones mediante EEG
que emplea enfoques de aprendizaje
automatico existentes.
Presenta la integracién entre una red
Brain signal based human emotion | neuronal de propagacion trasera circular
[38] Hemanth, D. et al. analysis by circular back (CBPN) y red neuronal de Kohonen
2018 propagation and Deep Kohonen profunda (DKNN) para la clasificacién de
Neural Networks diferentes emociones de los humanos
utilizando sefiales EEG.
Propone la mejora del reconocimiento de
Improving the accuracy of EEG emociones basado en EEG con base a
emotion recognition by combining estrategias que se concentran en
[39] Purnomo, M.H.2019 valence lateralization and ensemble incorporar la lateralizacion de las
learning with tuning parameters emociones y el enfoque de aprendizaje
por conjuntos.
Investiga el andlisis de decodificacion
.. . fuera de linea con diferentes modelos y
An empirical comparison of neural . S
Nakagome, S. et al. . . condiciones para evaluar como influyen
[40] networks and machine learning L .
2020 . . . en el rendimiento y la estabilidad del
algorithms for EEG gait decoding o s o
decodificador en el anlisis de sefiales
EEG.
La investigacion realiza un analisis
. . . comparativo de sefiales EEG por medio
A comparative analysis of machine - . o
learning methods for emotion de las técnicas de aprendizaje automatico
[41] Doma, V. et al. 2020 . - maquina de vectores de soporte (SVM),
recognition using EEG and . . R
eripheral physiological signals vecino mas cercano K, analisis
P discriminante lineal, regresion logistica y
arboles de decision.
PB3
Emotion recognition by analysis of Propone un sistema para el
[42] Neji, M. et al. 2013 gnition by analy reconocimiento de emociones basado en
EEG signals ~ s
sefiales fisiologicas.
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Traslada los conceptos y metodologias de
la analitica de juegos y la analitica de

[43] Walla. P. et al. 2015 Using the Startle Eye-Blink to aprendizaje al campo emergente de los
Y ' Measure Affect in Players juegos serios analizando (entre otros
aspectos) el nivel de excitacion y
valencia.

El objetivo de la PB1 fue identificar aquellos modos de medicion de la satisfaccion como aspecto
de usabilidad y los estados emocionales. Con base a lo anterior y tras un profundo anélisis, se
identificaron 6 articulos de los trabajos seleccionados que permiten evaluar la usabilidad web y de
los estados emocionales, como se ve en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados PB1

Referencia Titulo Aporte Forma de verificacién
Aplicacion de procesamiento
Sudhanshu Fusion qf EEG response and | Prediccién de calificacion de los del lenguaje natural (NLP).
Kumar. Et al. sentlment_analy5|s of_ _ productos evaluados por _Ios Recoleccion y procesamiento
2019 products review to p_redlct clientes aco,rt_je asus ser_1t|m|e_r]tos de sefiales EEG por medio
customer satisfaction y en especifico a la satisfaccion. del dispositivo Emotiv
EPOC+.
Establecer la relacion entre las Test de usabilidad utilizando
sefiales EEG y la opinién del el software Morae para
. - documentar el proceso.
Vagner do . e usuario sobre la usabilidad de
EEG Signal Classification in - L - =
Amaral. Etal. Usability Experiments algunas funciones de privacidad Procesamiento de sefiales
2013 de Facebook por medio de la EEG utilizando un sistema
identificacion de sus estados dedicado para la adquisicion
emocionales. de sefiales bioldgicas de
AdInstruments.
La prueba de autoevaluacion
. del maniqui (SAM) en la
_ Fluctugmon en los estados interfazqde(Faceb)ook.
Mangion, Emotional Testing on emocionales expuestos a Reconocimiento de
R.S. etal. Facebook’s User EXperi diferentes situaciones en . dio de |
2020 perience plataformas digitales, caso de €maoclones por medio de 1a
estudio Facebook. recoleccm_n de sefiales EEG
por medio de MATLAB
usando el toolbox EEGLAB.
Propuesta de un Sistema de
. A proposed web based real e . Interfaz d‘? computadora
Anjana, time brain computer Identlflcaugn de_las emociones ceret?r_al en tiempo rea_l _(BCI)
H.P.C. etal. interface (BCI) system for de los usuarios mientras realizan utilizando el dispositivo
2019 L ; test de usabilidad. Emotiv EPOC para el
usability testing . =
procesamiento de las sefiales
EEG adquiridas.
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Frey, J. et al.
2016

Framework for

electroencephalography-
based evaluation of user

experience

Estimacion continlia a la carga de
trabajo mental de los usuarios.

Nivel de atencion y
reconocimiento de errores por
parte de los usuarios durante la
interaccion en diferentes tareas.

Entorno virtual 3D
controlado (Maze 3D)
utilizando la gamificacion
que recolecta grabaciones de
sefiales EEG de los usuarios.

Krol, L.R et
a. 2017

Meyendtris: A hands-free,
multimodal tetris clone using
eye tracking and passive

BCI for intuitive

neuroadaptive gaming

Niveles de atencion, relajacion y
satisfaccion de los usuarios

mientras interactGan con el juego.

Version manos libres de
Tetris que utiliza el
seguimiento ocular y una
interfaz pasiva cerebro-

computadora.

Con el fin de dar respuesta a la PB2, se seleccionaron todos aquellos algoritmos y métodos de
utilizados para la clasificacion de los estados emocionales por medio de la recoleccion y
procesamiento de sefiales EEG; para ello, en la Tabla 5 se presentan los algoritmos encontrados

gue cumplen con las especificaciones previamente establecidas.

Tabla 5.Resultados PB2

Filtro de Kalman sin aroma (UKF).

Referencia Algoritmo de clasificacion Aspectos evaluados Pre(<(:)/|os)|on
Regresion lineal (LR): se utiliza el
método matematico para predecir la 53
valencia y la excitacion a partir de En los experimentos realizados se
Matlovic, T. et al. los datos de EEG. evaluaron: alegria, sorpresa, tristeza,
2016 Maquinas de vectores de soporte miedo, dlsgustot, |r|a y un estado
(SVM): Por medio de este conjunto neutral. 37.72
de algoritmos se logra la
clasificacion de las emociones.
Red neuronal de propagacion trasera Se evaluaron la: felicidad, tristeza,
Hemanth D. et circular (CBPN) relaja_cién y enoj_o por medio_ de una
al. 20’18 serie de experimentos rea_llza_qo 95-98
Red neuronal profunda de Kohonen usando los valores de excitacién
(DKNN) (arousal) y valencia (valence).
Se usaron 3 métodos para la
clasificacion de emociones en base a
sefiales EEG: 75.6
Bosques aleatorios (RF): mejor
Purnomo, clasificador en aprendizaje Las emociones de felicidad, tristeza,
M.H.2019 conjunto. relajacion y enojo fueron evaluadas.
Magquinas de vectores de soporte 69.8
(SVM).
Asignacion de Dirichlet latente 60.4
(LDA)
Nakagome, S. et Reng;f;Ogel Icnriila(sL(RR)h) Por medio de 3 experimentos este 90
al. 2020 g - estudio determina los mejores
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CatBoost (CB). algoritmos para la decodificacion de
Red convolucional temporal (TCN). sefiales EGG.

Memoria a largo plazo (LSTM).
Unidad recurrente cerrada (GRU).
Red neuronal cuasi recurrente

(QRNN).
Analisis de componentes principales
(PCA). ] .
2 El articulo presenta un analisis
Baye5|_a’no '”9?”90- comparativo de multiples técnicas y
Doma, V. et al. Regresion Logistica. algoritmos de aprendizaje automatico 5575
2020 K-vecino mas cercano (KNN) con el fin de determinar su precision i
Magquinas de vectores de soporte en la lectura y procesamiento de
(SVM). sefiales EEG.

Arboles de decision.
Ajuste de pardmetros

Tras analizar los estudios seleccionados, se evidencia que ninguno hace referencia directa a la
satisfaccion, lo que proporciona una brecha importante en la aplicacion de los algoritmos y técnicas
en la evaluacion de este aspecto de usabilidad web.

Como hallazgo complementario para la PB2 en la Tabla 6 se encuentran distintos posicionamientos
de electrodos basados en el sistema internacional 10-20, creados para disefios experimentales de
distintas investigaciones y que permiten la construccion de un posicionamiento para experimentos
enfocados a identificar la satisfaccion.

Tabla 6. Hallazgos complementarios PB2.

Referencia Posicionamiento Numero de Obijetivo del experimento
electrodos
Predecir la satisfaccién del
S. Kumar. et 16 cliente respecto a diversos
al.2018 productos, asi como predecir

las calificaciones a estos.
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R. S. Mangion et
al. 2020

1
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1
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1
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11

Comprender la fluctuacion de
las emociones de un usuario
al realizar diversas tareas en
productos software, tomando
como caso de estudio la red
social Facebook.

Para la PB3 se buscaron todas aquellas técnicas y herramientas que permite la medicion de la
satisfaccion, analizando la relevancia de cada una, encontrando que las herramientas mas utilizadas

son las que se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados PB3.
Referencia Herramienta
HIGH
T @ Astonished
Excited
Afraid. o
Angry LJ > Al d
Frustrated .. Alarmed | g @ Arouse o Happy
c ® Delighted
Annoyed ® s
Distressed ® - o M1
1s @ Pleased
Valence
Walla, P. et unpLeasanT - —
al. 2015 Miserable @ Satisfied
Sad °
Serene
Depressed ®® Calm
Gloomy *® ® Relaxed
Tired
Bored ® = ® Sleepy
Droopy

Low

Modelo bidimensional de valencia y excitacion.

» PLEASANT

Caracteristicas

Este modelo presentado por el
psicologo James A. Russel
describe el espacio afectivo en
dos dimensiones: valencia
emocional (positivo frente a
negativo), y excitacion, que
indica la intensidad emocional
(de menor a mayor).




EDO - 02
(» DOCUMENTO FINAL Version 1
PROYECTO DE GRADO Vigencia: 02/09/2016
Unicomfacauca Pégina 35 de 113

Anger Interest

Consiste en términos de emocion
\ discretos correspondientes a
Contempt ™ o O familias de emociones que estan
—— ‘ i alineadas sistematicamente en un
circulo. Detras de la alineacion
de los términos emocionales
estan las dos dimensiones de
valencia (negativa a positiva) y
control (de baja a alta),
separando las emociones en
cuatro cuadrantes: control
negativo / bajo, control negativo
D~ (— / alto, control positivo / bajo y
oS Y | positivo / alto control. [42]
Sadness Compassion

Rueda de la emocién de Ginebra (GEW).

LANGUAGES

English Local Plain El modelo planteado por [44]

language language language . . ..
permite a usuarios de sitios web
el comprender textos y mejoras
su legibilidad en los dos idiomas
Efficiency _ oficiales de Pakistan (Ingles y
Hussain —_—p urdu). En el esquema propuesto,
Walayat. et Effectivencss usan el alfabeto de dichos
al. 2016 - Enhanced idiomas y organizan las letras
_— LT para formar una palabra en tal
qusstionaines " manera que cuando se lee, el
M i 57 acento es muy parecido al
Idioma local hablado por el
usuario.

Neji, M. et Feue] i@
al. 2013

Disappointment '/

Shame -

Regret | -

) Leamability Web pages with text and

Satisfaction

e

Modelo para la mejora de la legibilidad web

2.1.1.5.Discusién

Al realizar la RS se puede evidenciar que existe una relacion entre la satisfaccion como atributo de
usabilidad y los estados emocionales de acuerdo con la PB1, sin embargo, en [10] y [17] se
evidencia la importancia del estado mental y emocional de los usuarios a la hora de la toma de
sefiales EEG pues su conocimiento y participacién en las tareas mejoran la precision del sistema.
De acuerdo con esto se estima una brecha importante respecto a la identificacion de aquellos
aspectos puntuales que permiten hablar de la influencia que tienen los estados emocionales sobre
la forma que tienen los usuarios de percibir la usabilidad en una aplicacion web. Por otro lado, con
base en la PB2 se identificaron un numero considerable de algoritmos utilizados para la
clasificacion de los estados emocionales a partir de las ondas cerebrales, y aunque segun [40] y
[66] los algoritmos basados en redes neuronales son los mas precisos en la lectura y procesamiento
de sefiales EEG, ninguno de ellos hace una alusion directa al procesamiento de ondas cerebrales
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enfocadas a la satisfaccion tomada particularmente como un aspecto de usabilidad. Finalmente, en
[74] y [75] las técnicas, herramientas y métodos que se identificaron para la PB3 coinciden en la
importancia de la escala de valencia para determinar las emociones que se presentan en los usuarios
a la hora de interactuar con un sistema.

Con base en el analisis de las tendencias, capacidades y estudios acerca de las tecnologias web en
la actualidad, se evidencia una brecha significativa entre la necesidad de automatizar caracteristicas
de un sistema y especificamente de una aplicacion web en base a la satisfaccion como aspecto de
la usabilidad web. A raiz de esto, se indagaron acerca de los principios heuristicos expuestos en las
principales corrientes en materia de usabilidad y evaluacion de esta (Nielsen, Torres Burriel y
Sirius) [89] seleccionando asi los que se consideraron mas relevantes a la hora de evaluar la
satisfaccion en aplicaciones web.

2.2. Heuristicas de usabilidad y la incidencia de la satisfaccion en las aplicaciones web
Cuando hablamos de usabilidad se destacan tres corrientes primordiales identificadas en la Tabla
8, las cuales abarcan todos los aspectos necesarios para garantizar que una aplicacion y/o sitio web
sea altamente usable.

Tabla 8. Corrientes de usabilidad primordiales.

Nielsen Torres Burriel Sirius
Visibilidad del disefio del sistema Aspectos generales Aspectos generales
Conciencia entre el sistema.y el Identidad e informacion Identidad e informacion
mundo real
Control y libertad del usuario Lenguaje y redaccién Rotulado
Consistencia y estandares Rotulado Estructura y navegacion
Prevencion de errores Estructura y navegacion Entendibilidad y Facilidad
Reconocimiento en lugar de - -
recordar Layout de pagina Layout de pagina
Flexibilidad y eficiencia de uso Elementos multimedia Elementos multimedia
Disefio estético y minimalista Ayuda Ayuda
Ayuda a los usuarios a reconocer,
diagnosticar y recuperarse de Busqueda Busqueda
errores
Ayuda y documentacion Accesibilidad Control y retroalimentacion
Control y retroalimentacién

Dado que el enfoque es el disefio de un componente web, se analizé cuéles de las heuristicas
previamente abordadas por las corrientes de Nielsen, Torres Burriel y Sirius, son mas relevantes
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para la construccion de un componente altamente usable que se adapte al nivel de satisfaccion del
usuario con el que interactia. De los criterios que se presentan a continuacion en la Tabla 9, se
especifican aquellos que se consideraron susceptibles a automatizacion, asi como aquellos que se

manejaron de forma estética en el componente web adaptable.

Tabla 9. Heuristicas susceptibles a adaptacion.

Heuristica

Criterios

Componente
adaptable

Aspectos generales

Obijetivos de los sitios web concretos y bien definidos.

X

Contenidos y servicios ofrecidos precisos y completos.

Disefio general del sitio web coherente.

Se utiliza el idioma del usuario.

Se ofrece informacion sobre el autor, fuentes y fechas de
creacion y revision en articulos, noticias, informes.

Estructura y navegacion

Estructura de organizacion y navegacion adecuada.

Organizacién de elementos consistente con las convenciones.

Equilibrio entre profundidad y anchura en el caso de estructura
jerarquica.

Layout de pagina

Se aprovechan las zonas de alta jerarquia informativa de la
pagina para contenidos de mayor relevancia.

Se ha evitado la sobrecarga informativa.

Es una interfaz limpia, sin ruido visual.

Existen zonas en blanco entre los objetos informativos de la
pagina para poder descansar la vista.

Uso correcto del espacio visual de la pdgina.

Se utiliza correctamente la jerarquia visual para expresar las
relaciones del tipo "parte de" entre los elementos de la pagina.

Se ha controlado la longitud de pégina.

El texto de la pagina se lee sin dificultad.

Se ha evitado el texto parpadeante / deslizante.

Uso consistente de los controles de la interfaz.

Metéforas visuales reconocibles y comprensibles por cualquier
usuario (ej.: iconos).

Elementos multimedia

Fotografias comprensibles.

Fotografias con correcta resolucion.

El uso de imagenes o animaciones proporciona algun tipo de
valor afiadido.

Se ha evitado el uso de animaciones ciclicas.

X | X [X|X] X
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Conclusiones

El presente capitulo se realiz6 como fin obtener una vision general acerca de las investigaciones y
demas trabajos de interés existentes en la construccién de componentes web adaptables a la
satisfaccion como aspecto de la usabilidad en base a los estados emocionales de los usuarios al
interactuar con aplicaciones web. Los resultados de trabajos realizados, aportes y desafios fueron
descritos con el fin de identificar brechas en las cuales enfocar los esfuerzos de investigacion. De
acuerdo con la interpretacién de PB1, no existe una identificacion de aspectos de usabilidad que
permitan hablar de una relacion directa con la satisfaccion que presentan los usuarios a la hora de
interactuar con una aplicacion web; en PB2 aun con una cifra considerable de algoritmos existentes
que permiten el procesamiento de sefiales EEG, ninguno se enfoca especificamente en identificar
la satisfaccion en ellas; y segin PB3 existen técnicas y herramientas dedicadas a la medicién de las
diferentes emociones presentes en los usuarios, pero no abarcan la medida de estas aplicadas a un
campo especifico. En conclusion, no existe ningin componente adaptable a aspectos de usabilidad
web con base a la satisfaccion y los estados emocionales. Sin embargo, las investigaciones y
trabajos encontrados son la base para desarrollar un componente apropiado.

Las principales contribuciones de este documento estan relacionadas con: la identificacion de los
estados emocionales como un factor altamente influyente en la toma de sefiales EEG asi el analisis
de estudios de investigacion enfocados a la usabilidad web y sus formas de evaluacion.



_ EDO - 02
G’ DOCUMENTO FINAL Version 1

_ PROYECTO DE GRADO Vigencia: 02/09/2016
Unicomfacauca Pagina 39 de 113

Capitulo 3. Disefio experimental

Introduccion
La experimentacion juega un papel determinante para dar validez a la investigacion, es aqui donde
radica el correcto disefio del experimento.

En el presente capitulo, se presenta el disefio experimental basado en GQM desarrollado para esta
investigacion. EI método GQM (Objetivo, Pregunta, Meétrica en espafiol), se enfoca en
proporcionar una forma que permita definir métricas para medir el avance como los resultados de
algun proyecto, a partir de la aplicacion de unas preguntas relacionadas con el mismo y que
permitan alcanzar unas metas previamente planteadas [77]. El disefio es de caracter explicativo,
planteado de esta forma para encontrar los efectos que provoca el incorporar el lector de sefiales
EEG OpenBCl en la evaluacion de la satisfaccion como atributo de la usabilidad en una aplicacion
web. Informacion que permita comprender mejor un sistema (un procedimiento analitico, por
ejemplo) y tomar decisiones sobre como optimizarlo y mejorar su calidad, comprobar hipotesis
cientificas.

3.1. Disefio del experimento

Con el fin de establecer las condiciones bajo las cuales tomar las sefiales, se elabor6 el protocolo
de adquisicion de biosefiales que se muestra a continuacion, el cual describe el objetivo del
experimento, criterios de inclusion y exclusion, asi como las herramientas hardware y softwares
utilizadas para la recoleccion de sefiales, condiciones ambientadas ideales para la lectura y el
consentimiento informado; finalmente la descripcion detallada de cémo se mediran las sefiales de
interés.

3.1.1. Protocolo para la recoleccion de datos EEG utilizando OPENBCI
Redactado por: Antonella Ceballos Romero — Duvan Smith Montenegro Roque
Revisado por: Helder Yesid Castrillon Cobo
Instituciones participantes: Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca —
Facultad de Ingenierias
Ciudad: Popayan Colombia

3.1.1.1.0bjetivo
Adquirir de manera ordenada y replicable las sefiales encefalograficas de participantes
voluntarios que permita desarrollar una base de datos para el posterior andlisis en
procesamiento digital de sefiales EEG con el fin de medir la satisfaccion como aspecto de
usabilidad por medio de los estados emocionales.

3.1.1.2.Herramientas para la adquisicion de sefiales EEG:
e OpenBCl: para el experimento se utilizaron las placas de OpenBCI Cyton y la placa Daisy.
El criterio de seleccion de los canales se baso en [78] donde se especifica la relacién entre
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los canales y el correcto posicionamiento que se debe lograr para la toma Optima de sefiales
EEG.
e Electrodos: Para la adquisicion de sefiales se usaron electrodos superficiales.
e Cables de conexion de electrodo
3.1.1.3.Ubicacion:
Las pruebas a los voluntarios se realizaron en el laboratorio de redes de la Corporacién
Universitaria Comfacauca Unicomfacauca sede Popayan.
El voluntario estuvo solo en su area de trabajo, buena iluminacion y una temperatura ambiental
estandar, la cual le permitié mantener su temperatura corporal estable (37.2°C aproximadamente)
La ubicacion se realizd segun las especificaciones recomendadas para la toma de sefiales de
electroencefalografia (EEG) como se observa en la figura 5.

Conexion EEG

Dispositivo
OpenBCI

)
= l\\—_.('r”"/\ \ Interaccion con la

Tm aplicacion web

Figura 5. Ubicacion del participante durante el disefio experimental. Elaboracidn propia.

3.1.1.4.Condiciones ambientales

Con el fin de adquirir sefiales limpias de ruido electromagnético proveniente de sefiales de radio
teléfonos, transmisores de radiofrecuencia, celulares, entre otros; el registro de las sefiales se realizd
en un recinto cerrado que aisle estos sonidos.

3.1.1.5. Instrumento de recoleccion de la informacion y consentimiento informado

El instrumento de recoleccion de la informacion (anexo 1), se construy6 con el fin de capturar los
datos esenciales de cada participante como nombre, edad, sexo y demas particularidades incluidas
en los criterios de inclusion y exclusion del experimento; por su parte el documento de
consentimiento informado se encuentra en el anexo 2, fue dirigido a personas que voluntariamente
decidieron participar en el proyecto. EIl fin de este estudio fue recolectar datos experimentales
asociados a la obtencion de sefiales encefalograficas para el desarrollo de aplicaciones de
procesamiento digital.
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3.1.1.6.

Descripcion del protocolo

Informar al participante en qué consiste el proyecto que se va a realizar, los procedimientos
que esta investigacion implica y cuales son los riesgos que pueden tenerse en esta
investigacion.

Entregar el consentimiento informado para que el participante lo lea y atender cualquier
duda que tenga el participante sobre el procedimiento.

Preguntar al participante, si estd de acuerdo en participar en la investigacion, en caso
afirmativo otorgar con su firma la autorizacion para proceder con la investigacion.
Realizar las preguntas que se encuentran en el plan de recoleccion de datos, con el fin de
verificar el estado de salud y fisico de la persona al ingresar a la prueba.

Conectar los electrodos aleatoriamente como se muestra en la tabla 10. La conexién
aleatoria de los electrodos a los pines de las placas del dispositivo OpenBCl, no tienen
relacion entre la calidad o precision a la hora de la toma de sefiales, Unicamente el Pin de
referencia y cancelacién de ruido como se explica en [79].

Tabla 10. Conexion de hardware OPENBCI

Color del Pin Placa Euncion Posicionamiento segun el
electrodo sistema 10-20
Blanco SRB2 (pin SRB inferior) Cyton Pin de referencia Al
Negro pin BIAS inferior Daisy Pin de can_celamon e A2
ruido
Gris NP8 Cyton Entrada anal6gica 01
Morado NP7 Cyton Entrada anal6gica F7
Azul NP6 Cyton Entrada anal6gica F3
Verde NP5 Cyton Entrada anal6gica F8
Amarillo NP4 Cyton Entrada anal6gica Cz
Naranja NP3 Daisy Entrada anal6gica Fpl
Rojo NP2 Daisy Entrada anal6gica Fz
Café NP8 Daisy Entrada anal6gica F4
Blanco 2 NP7 Daisy Entrada anal6gica C4
Negro 2 NP6 Daisy Entrada anal6gica T6
e Preparar los electrodos y el gorro para el registro de las diferentes sefiales, siguiendo los
protocolos establecidos por la Federacion Internacional de sociedades de

Electroencefalografia.
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e Realizar las conexiones del hardware OpenBClI a la fuente de alimentacion y el Dongle
USB el computador donde se pretende ejecutar el software.

e Configurar en el software OpenBCl segln las especificaciones de la placa Cyton y Daisy.

DATA SOURCE

LIVE (from Cyton)

LIVE (from Ganglion)
PLAYBACK (from file)
SYNTHETIC (algorithmic)

PICK TRANSFER PROTOCOL
I Serial (from Dongle) I

I Wifi (from Wifi Shield) I

SERIAL/COM PORT |:|

START SYSTC*M

/dev/tty.usbserial-DBOOJLWR
/dev/tty.usbserial-A104/V88

/dev/tty.Bluetooth-Incoming-Port

REFRESH LIST I

Figura 6. Configuracién del Software OpenBCI. |

e Realizar la medicion del punto medio del craneo entre el nasion y el inidn, en este punto se
debera ubicar el punto medio del gorro para registrar las sefiales de EEG.

e Aplicar gel conductivo a los electrodos segun las recomendaciones dadas por la American
Clinical Neurophisiology Society en la Guia 6 llamada “A proposal for standard Montages
to be used in EEG” [80].

e Limpiar con una gasa y alcohol los puntos escogidos previamente donde se captara las
sefiales, ademas del punto donde se ubicaran los electrodos.

e Con el fin de garantizar la calidad de las sefiales tanto a la hora de su recoleccion como de
interpretacion en materia de satisfaccion, se cred un modelo de posicionamiento basado en
el sistema 10-20 y los modelos planteados en [40] y [44] tomando como referencia aquellas
posiciones que proveen una mejor lectura de sefiales EEG.
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INION

Figura 7. Posicionamiento de los electrodos con base en el sistema internacional 10-20.
Elaboracién propia.

e Ubicar los electrodos superficiales en los puntos especificados anteriormente como se
muestra en la figura 8.

Figura 8. Ejemplo de posicionamiento de electrodos en los participantes.
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32. D
3.2.1.

3.2.2.

Iniciar el registro de las sefiales oprimiendo “Start Data Stream” en el software OpenBClI,
anotando los eventos relevantes durante la grabacion con el fin de documentar cualquier
anomalia en el proceso.

Detener el registro de las senales, “Stop Data Stream” en el software OpenBCI.

Retirar los electrodos del participante y proceder a la limpieza de la piel y el cuero
cabelludo.

esarrollo del experimento

Tipo de estudio
Estudio prospectivo de tipo observacional.

Poblacion y muestra

Poblacién: Muestra de 10 sujetos en total que se destinan como grupo de control, este grupo
utiliza el OpenBCI para realizar la prueba a la aplicacion web utilizando el dispositivo
OpenBCl.

Seleccion entre la poblacion real, muestreo: Probabilistico. Se realizd por el método de
muestreo aleatorio simple, al asignar nimeros a los individuos (muestra) y luego elegir de
manera aleatoria nimeros entre los nimeros a través de un proceso automatizado en este
caso, un sistema software de seleccion aleatoria de nimeros.

Muestra representativa
o Criterios de inclusion:
= Estudiantes de la Corporacion Universitaria Comfacauca, Unicomfacauca
sede Popayan entre los 18 y 25 afios, sean personas sanas, sin patologias
aparentes. Los sujetos aceptan voluntariamente su participacion en la
investigacién y se firma el consentimiento de trata de informacion.
o Criterios excluyentes:
= Sujetos que presenten una o mas de las siguientes patologias: mental,
respiratorias, oftalmoldgicas, cardiovasculares, cronicas, hepaticas,
genéticas, auditivas, virales, nerviosa, neuromusculares.
= Sujetos que estan siendo medicados, usen drogas psicotropicas, Su consumo
regular de alcohol sea mayor a 6 unidades a la semana y su consumo de
cigarrillos sea mayor a medio paquete diario.

Participacion en la muestra (personas): Voluntaria.

Division en grupos: Homogeéneos. Grupo de voluntarios dentro del mismo rango de edad,
profesion y carrera universitaria.

Formacion de grupos: Aleatorio individual. De la poblacién se seleccionaron
aleatoriamente los participantes del experimento.
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3.2.3. Tratamiento
Fendmeno para estudiar: Nivel de satisfaccion de un usuario al interactuar con una
aplicacion web.

3.2.4. Variables dependientes

e Estimulacion de umbrales: Con el fin de obtener los picos de satisfaccion maximay minima
en los participantes durante el experimento, se seleccionaron péaginas web con aspectos de
usabilidad altamente definidos como: color, apariencia y disposicion del texto e imagenes.

e Instrumento de medida: Cuestionario de opinion

3.2.5. Desarrollo de la prueba

Para la captura de datos en este experimento se cuenta con un grupo de trabajo seleccionado al
azar. Con el fin de que el grupo experimental desarrolle correctamente las tareas propuestas, se les
presenta una breve introduccion sobre lo que debe realizar en cada una de ellas. La informacién
necesaria se recolecta por medio del dispositivo OpenBCI.

La estructura del experimento es el siguiente:

Se les presentan un total de 20 péaginas web en las que varian elementos como: contenido,
presentacion, fuente de letra, distribucion de contenido y tamafio, con el fin de identificar el nivel
de satisfaccion presente en los participantes al interactuar con cada uno de estos, por medio de la
realizacion de una tarea determinada en cada una de las paginas en un intervalo de tiempo de 15
segundos.

Para esto, se recopilaron: Instruccion de la tarea a realizar, enlace de acceso y captura de pantalla
con la vista principal del sitio web en un formulario de Google, como se observa en la figura 9,
permitiendo sintetizar todo lo necesario para que los participantes desarrollen las tareas.

Los voluntarios son aislados en una zona adecuada libre de ruido, s6lo con los elementos necesarios
para el desarrollo de experimento.



Corporacion
‘% Universitaria

Comfacauca

Unicomfacauca

DOCUMENTO FINAL
PROYECTO DE GRADO

EDO - 02

Version 1

Vigencia: 02/09/2016

Pagina 46 de 113

Ingresar al formulario
de Google

Leer la instruccion que
se presenta en el
enunciado de cada
imagen

Regresar al formulario
de Google y repetir la
accion con los demas

Acceder al link que se
encuentra bajo la
instruccion.

Realizar la tarea que
se especifico
anteriormente en el

sitios web. tiempo determinado.

Figura 9. Proceso para el disefio experimental. Elaboracién propia.

Con los datos obtenidos de este grupo, se realiza un promedio que permite saber los puntos y
atributos en comun ente los participantes, con el fin de evaluar la diferencia existente entre los
resultados obtenidos de las muestras, identificando el resultado de mayor exactitud en la
satisfaccion y de mayor impacto para el disefio del componente web adaptable.

3.2.6. Sefiales de interés

Son las ondas o ritmo alfa tomada de las sefiales de la region occipital del cerebro, el ritmo alfa se
atenua cuando el voluntario inicia alguna clase de actividad mental que requiera concentracion la
cual se asocia a la satisfaccion [19]. La frecuencia de este se encuentra entre los 8 y 14 Hz, la
frecuencia media del ritmo alfa en un adulto normal se ha establecido en 10,2 + 0,9 Hz. La conexion
de los electrodos se dara bajo el estandar de posicionamiento 10-20 a 60 Hz para una mayor validez
en la captura de las sefales.

3.2.7. Captura de sefiales

Se capturan las sefiales EEG por medio de las placas OpenBCIl Cyton y Daisy, con ayuda del
Software OpenBCI GUI v5.0.1 el cual cuenta con un filtro de muesca FIR digital en el médulo de
procesamiento, este funciona automaticamente para cualquier ruido de modo comun,
independientemente de la frecuencia, 60 Hz, 50 Hz, en las pruebas se maneja el filtro por defecto
de 60 Hz red americanay el filtro BP Filt 5-50 Hz de paso de banda.

3.2.8. Seguimiento

Todo el experimento fue supervisado, con el fin de aportar validez y veracidad a la informacion
capturada y la correcta conexidén de los sistemas hardware y software. Esta supervision a cada uno
de los procesos realizados por el encargado de hardware y software, siendo el encargado del
hardware la persona a cargo de configurar la placa Cyton e instalar el casco a el voluntario, y el
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encargado del software debe generar una correcta conexion, recoleccion de sefiales y guardado de

las muestras.

3.3. Discusion y conclusiones

3.3.1. Seleccion de género de la poblacion

La totalidad de participantes que fueron seleccionados para realizar el experimento fueron
del género masculino por una serie de razones:

Conclusiones

El posicionamiento de los electrodos en las mujeres se dificultaba, debido a que la
basta cantidad de cabello no permite que estos se adhieran correctamente y en caso
de lograrlo, genera alto ruido en las sefiales EEG lo que imposibilita la toma de
sefiales que sean Utiles para el analisis.

Con base en los estudios relacionados la onda P300, encargada de medir el potencial
evocado cognitivo de un sujeto y que se produce ante el reconocimiento de un
estimulo visual [81], y segun estudios previos [82], aunque varios subcomponentes
de la P300 varias dependiendo el género del sujeto, evidenciando mayor amplitud
en mujeres y mayor latencia en hombres, no es posible diferenciar si aquellas
diferencias se deben a factores ambientales, experimentales o referentes a los
equipos de medicién y técnicas de recoleccion de sefiales EEG, por lo que la
realizacion del experimento a un grupo de participantes de ambos géneros o de uno
en particular no tiene una gran incidencia en los resultados del mismo.

Con los resultados del experimento se logr6 concluir que:

e El propdsito de obtener los picos de satisfaccion por medio de la inclusion de sitios web
explicitamente usables y no usables se cumplio, pues en la recoleccion de sefiales se
evidencid que los participantes reaccionaron positivamente a este estimulo.

e Aln con la reduccidn de cantidad de participantes debido a restricciones relacionadas con
la pandemia por el COVID-19, el intervalo de tiempo y nimero de pruebas realizadas por
participante, permitieron obtener una cantidad significativa de muestras para la posterior
construccion del dataset.
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Capitulo 4: Construccién del Dataset y modelo de machine learning

Introduccion

Ante la falta de un dataset existente capaz de cumplir con los requisitos necesarios para el proyecto
(numero de canales utilizados para la recoleccion de las sefiales, duracion de la toma de las muestras
y el enfoque de la interaccidn del usuario con una aplicacion web), se opt6 por construir una dataset
que permitiera dar respuesta a los objetivos planteados. En el presente capitulo se describe el
proceso de construccion de un dataset enfocado a la investigacion, asi como un modelo de machine
learning que permita el entrenamiento adecuado del algoritmo necesario para el procesamiento e
interpretacion de las sefiales EEG recolectadas en los experimentos.

4.1. Seleccion de condiciones previas
4.1.1. Tipo de archivo para la recoleccion de sefiales

Con respecto a la construccion del dataset, se debe conocer el tipo de archivo con el cual se
almacenan los datos recolectados o sefiales EEG, porque, dependiendo del tipo de archivo,
se debe llevar a cabo un preprocesamiento especifico. Al trabajar con el dispositivo
OpenBClI se tienen dos opciones de trabajo: La primera opcidn es un archivo de texto plano
“TXT” y la segunda es una version de 24 bits del popular formato EDF de 16 bits “BDF”
[83].

Para esta investigacion se seleccionaron los archivos BDF, tipo de archivo proveniente de
un formato de datos europeos de los mas utilizados en equipos de registro de potenciales
eléctricos bioldgicos. Este tipo de archivo cuenta con una gran documentacion librerias y
software especificos para su procesamiento, entre las librerias se encuentra MNE, la cual
fue utilizada para llevar a cabo el anlisis y el filtrado de las sefiales.

4.2. Proceso de construccion del dataset
Para la correcta construccién del dataset se inici6 con el filtrado de las sefiales, siguiendo la
guia proveida por [84], haciendo uso de un filtro pasa banda y un notch (filtro ruido eléctrico)
de la libreria MNE. Posteriormente, se construyd una guia basica de configuracion del
entorno necesario para el procesamiento de sefiales y la creacion del dataset (Ver Anexo 3).

Después de conocer como recolectar las muestras de una manera correcta tanto en la parte
fisica como la l6gica, se realizaron los experimentos para la toma y recoleccion de muestras
(EEG) usando el disefio experimental descrito previamente. Con las muestras ya recolectadas
y almacenadas, se analizaron por medio de una grafica de las sefiales tomadas en el tiempo,
generada por medio de la libreria MNE.
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Figura 10. Gréfica de ;:er;lales recolectadas.

Con este tipo de graficos se realizd el primer filtro para la creacion del dataset, eliminado u
obviando los archivos que contaban con demasiados canales caidos o con demasiado ruido, cémo
se observa en el anexo 4.

El dataset que se logro obtener (Ver anexo 5) luego del filtrado, fue el siguiente:

e 220 archivos BDF de los cuales: 110 archivos BDF son de satisfaccion y 110 archivos BDF
son de insatisfaccion.

e OpenBCl recolecta las sefiales cada 0.008 milisegundos, por lo cual existe un total de 1251
instancias por archivo BDF y 137610 instancias por cada elemento de clasificacion
(satisfecho e insatisfecho) para un total de 275220 instancias y cada una de estas muestras
o sefiales tienen 10 caracteristicas cada una, que en este caso son cada uno de los canales
EGG.

4.3. Construccion del algoritmo de entrenamiento

Para la realizacién del algoritmo de entrenamiento, se tuvieron como referencia los algoritmos
encontrados en el marco teorico, donde se resaltaba la incidencia de las redes neuronales
convolucionales (CNN) y tomando como base las arquitecturas LeNet [85] y AlexNet [86]. Para
lograr la compatibilidad entre las arquitecturas antes mencionadas y el dataset creado, se realizaron
modificaciones en la capa del filtro dimensional, encargada de reducir el sobreajuste en los modelos
entrenados.

Adicionalmente, se utilizé un segundo algoritmo seleccionado por medio de las herramientas
Orange [87] y Weka [88] con el fin de determinar cuél algoritmo era el méas dptimo para el dataset
creado previamente determinando que este era Random Forest.
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4.3.1. Analisis de algoritmos

Inicialmente, se trabajé con arquitecturas como LeNet y AlexNet como se muestra en las
Figuras 11y 12, pero debido a que el tamafio del dataset se consideraba demasiado pequefio
para lograr los resultados deseados, se realizd un analisis para averiguar cudl de los

algoritmos seria més factible utilizar con el dataset creado, para lograr esto se utilizaron las
herramientas Orange y Weka.

Results/results/LNet30Muestras/model/LNet30Muestras/img/Confusion_matrix_for_LeNet RMSprop_Model1
0.65
0.60
insatisfecho
0.55
©
8
® -0.50
=
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-0.40
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e e
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Figura 11. Matriz de conflicto promedio de la arquitectura LeNet.
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Figura 12. Matriz de conflicto promedio de la arquitectura AlexNet.
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Con ayuda de estas herramientas y los resultados obtenidos con los diferentes algoritmos, se
evidencio que la opcion méas dptima a usar con el dataset era el Random Forest, para este punto del
proyecto se contaba con un algoritmo que realizaba entrenamientos con un score de 0.9 con la
arquitectura LeNet, pero tras validar se evidencid que los resultados no eran estables, no se podia
replicar esta misma precision pero estos eran muy dificiles de replicar, por lo cual el algoritmo se
modifico para que también funcionara con Random Forest.

4.3.2. Optimizacion del algoritmo
Con el fin de obtener los mejores resultados a la hora de entrenar el algoritmo:

e Se eliminaron las muestras de participantes no aptos. Aquellos participantes que en las
muestras tomadas contaban con canales desactivados de los cuales no era posible obtener
ningun tipo de informacion.

e Sesepararon las muestras en dos carpetas (insatisfecho y satisfecho), clasificacion obtenida
segun la clasificacion de sitios web previamente descritos para el experimento.

e Se analizaron las caracteristicas a utilizar y ajustaron los parametros del modelo.

Para el andlisis de las caracteristicas inicialmente se eliminaron permanentemente los canales que
no aportaban cambios reales en los datos, como los canales X, Y, Z encargados de monitorear el
movimiento de los participantes, pero al ser una prueba que no requeria de movimiento, estos no
aportaban informacion relevante y aumentaban los tiempos de entrenamiento. El siguiente criterio
para la eliminacion de caracteristicas fue en cuanto ruido contenia cada uno de los canales, segun
lo analizado durante la eliminacion de participantes no aptos.

La eliminacion de canales y archivos BDF se realiz6 en el algoritmo de entrenamiento y no de una
manera directa en los archivos y carpetas, esto permitidé experimentar con diferentes dataset sin
tener que modificar los archivos fisicamente (eliminarlos/modificarlos) en cada prueba.

Los canales se encendian o se apagaban por medio de la libreria MNE, para esto se cre6 una lista
con los canales con los cuales se trabajo, como se observa en el ejemplo de la Figura 13:

ncanales-[ “EEG 1°, "EEG 2°,"EEG 3 ‘EEG 5',"EEG 6°,"EEG 7", °"EEG 8°,°EEG 9' ]

Figura 13. Lista de canales.

Para el ajuste de los parametros, lo cual busca los pesos que obtendrian los mejores resultados, se
realiz6 una combinacion aleatoria de parametros tales como el separo de los conjuntos de datos
(test_size), el nimero de épocas, las variables del filtro (lowfrec, highpass), la activacion o
desactivacion del aumento de datos, el optimizador utilizado Adam o RMSprop, Algoritmo
utilizado Random Forest 0 CNN con la arquitectura utilizada LeNet o AlexNet y el orden del
dataset.
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Para definir el orden del dataset, los archivos BDF se filtraron y organizaron de la siguiente manera:
si la lista de archivos contenia datos, estos serian procesados en el orden de esta lista, en caso
contrario, el algoritmo tomaria todos los datos desde la carpeta original con un orden aleatorio.

Inicio

Lista de datos
con orden
especifico.

Se crea una
lista con orden
aleatorio de
todos los
archivos.

cLalista
es nula?

Si—p

Inicio de
proceso de
| datos, segun
el orden de la

lista.

\

Dataset listo
para el
entrenamiento.

S— N

Figura 14. Diagrama de filtrado y organizacién de los archivos BDF.
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Figura 15. Diagrama del algoritmo de entrenamiento desarrollado.

4.4. Discusion
Entre los algoritmos utilizados para la creacion del modelo de entrenamiento, el algoritmo
con el mejor resultado fue CNN con la arquitectura LeNet y el segundo mejor resultado se
obtuvo con el algoritmo Random Forest.

Para obtener estos resultados se llevaron a cabo una gran cantidad de entrenamientos con la
arquitectura LeNet, y de los mejores modelos obtenidos con esta arquitectura, se repitio el
entrenamiento para dar validez a los modelos entrenados, permitiendo evidenciar que no era
posible obtener modelos similares a partir de los mismos datos.

Por este motivo, se optd por seleccionar el segundo mejor modelo entrenado, el cual se obtuvo
con el algoritmo Random Forest. Al entrenar con este algoritmo los mismos datos repetidas
veces, se obtenian modelos similares en todos los entrenamientos de prueba realizados.

Los resultados de entrenamiento obtenidos con LeNet y Random Forest, se muestran a
continuacion:
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4.4.1. Random Forest

En la siguiente tabla se evidencia el resultado del mejor modelo entrenado con Random
Forest, tomando como valor més representativo el F1-score para el cual se realizd un
promedio en base a los resultados de esta métrica. Con este algoritmo, el F1-score promedio
de los 31 modelos obtenidos en las pruebas realizadas fue de un 81%.

Tabla 11. Resultados de entrenamiento con Random Forest

Medida Valor Precisién Recall F1-score Support
Insatisfaccion 0.0 0.8172 0.8303 0.8237 20682
Satisfaccion 1.0 0.8268 0.8135 0.8201 20601
Score: 0.8219

Confusion matrix for Random Forest Model13
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Figura 16. Matriz de confusion para el modelo de Random Forest.

Con la informacion obtenida se observa que la clasificacion: Arroja una precision o calidad
de acierto promedio del 81% y un recall o cantidad de aciertos promedio del 82% entre las
dos clases trabajadas. Aunque los porcentajes obtenidos son muy cercanos, este modelo
detecta de mejor manera la clase dos (Insatisfaccion) pero también incluye muestras de la
otra clase (Satisfaccion), mientras que la deteccion de la clase uno es inferior, pero cuando
lo hace es altamente confiable. (\Ver anexo 7).
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4.4.2. LeNet

El promedio de F1-score de los 30 entrenamientos realizados estuvo por debajo del 70% pero logré
obtener 3 modelos con un F1-score por encima del 90%, los mejores resultados de los modelos
entrenados se pueden observar en la siguiente tabla:

Tabla 12. Resultados de entrenamiento con LeNet.

Medida Valor Precisién Recall F1-score Support
Insatisfaccion 0.0 0.9545 1.0000 0.9767 21
Satisfaccion 1.0 1.0000 0.9565 0.9778 23

Score: 0.9773

Con la informacion se puede concluir que en la clasificacion:

En la clase uno (Satisfaccion) se tiene una alta precision y recall inferior a la precision, lo cual
significa que el modelo no detecta la clase el 100% de las veces, pero cuando lo hace es altamente
confiable mientras que la clase dos (Insatisfaccidn) cuenta con una precision mas baja y un recall
mas alto, por lo tanto, el algoritmo detecta bien la clase, pero también incluye muestras de la otra
clase.

Teniendo en cuenta el promedio del valor significativo (F1-score) obtenido de todos los modelos
entrenados, para cada algoritmo y arquitectura, siendo el promedio de Random Forest de un 81%
y el de LeNet menor al 70%, se opt6 por trabajar con el modelo entrenado por el algoritmo Random
Forest, el cual tiene una mayor estabilidad en cuanto a la posibilidad de repetir este modelo y se
deja de lado el modelo entrenado por LeNet el cual puede ser considerado obtenido por azar ante
la imposibilidad de repetir los resultados.
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Introduccion
La programacion extrema XP [25], aparece como una metodologia &gil para el desarrollo que, por
medio de una serie de valores y précticas, propicia el aumento en la productividad a la hora de la

Capitulo 5: Desarrollo de un componente web adaptable

creacion de software.

En el presente capitulo, se describe el proceso de desarrollo de un componente web adaptable. Se
eligio la metodologia XP debido al tipo de proyecto, que en este caso es un software pequefio que
no requiere el uso de las tradicionales metodologias que, a pesar de ser muy conocidas y difundidas,

no ameritan su uso.

4.5. Fases de la metodologia XP
4.5.1. Planificacion

Para la primera fase de desarrollo, y garantizar el uso de las mejores practicas de desarrollo

se usaron las siguientes herramientas:

Tabla 13. Herramientas usadas para el proceso de desarrollo

Tecnologia Utilidad Version
OpenBCl GUI Interfaz gréafica utilizada para el res;onoumlento y recoleccion de v5.0.0
muestras de sefiales EEG.
Node.js Entorno utilizado para el desarrollo del componente Web. v14.15.4
Control de los diversos entornos de desarrollo utilizados
Anaconda (Entrenamiento, lectura de sefiales y procesamiento, creacién
servicio web).
Python Lenguaje de programamon ut_|!|zado para_ II_evar a cabo el 386
entrenamiento y creacion del servicio web.
Docker Apoyo en el despliegue de RabbitMQ 20.10.5
Tecnologia empleada para solucionar el problema de comunicacion
. ntre el componente w I recolector de sefiales EE
RabbitMO entre e cp ponente eb_y e eco_gcto de sef qes G ya que 3814
ambos estan recolectando informacion y combinandola en tiempo
real.
Libreria utilizada para el procesamiento de las sefiales EEG
MNE - 0.23
recolectadas para la creacién del Dataset
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Flask Crear servicios web rapidamente, sencillo de implementar y cumple
con la robustez necesaria para este desarrollo.

45.2. Disefo

4.5.2.1.Diagramas
Para el disefio se realizé el diagrama de componentes que se muestra en la figura 17

y el diagrama de secuencia en la figura 18, donde se especifica cada uno de los
elementos que conforman el componente web adaptable y su funcionamiento.

Cliente web ‘ : .

Administrador Usuario

- Servicio
web
-

i| Lectura de Medicién de
i | sefiales EEG sefiales

Firebase

Figura 17. Diagrama de componentes del componente web.

Guardado de
sefiales
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Figura 18. Diagrama de secuencia del componente web.

4.5.2.2.Roles y funcionamiento

El uso de las herramientas anteriormente mencionadas, se dio con el fin de que permitir la
adaptacion del componente a cualquier dispositivo y tamafio de pantalla, con una interfaz
de usuario que contiene componentes funcionales capaces de adaptarse al perfil del usuario.
Sus caracteristicas principales son:

Roles: Administrador y el usuario estandar.

Usuario administrador
Creado con el propdsito de realizar pruebas de desarrollo y de testeo del correcto
funcionamiento del envio de informacion entre los componentes personalizables.

Configuracion manual del componente

intempo v equefic v

LIMPIAR CAMBIOS

Figura 19. Interfaz del usuario administrador.
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El administrador tiene acceso a dos componentes por medio de su interfaz, estos
componentes son: El configurador y el Demo.

El configurador permite cambiar pardmetros permitiendo ver lo que el usuario final
experimenta y el Demo permite simular el envio de informacion por el sistema de
mensajeria RabbitMQ.

Usuario estandar
El rol de usuario estandar contiene una mayor complejidad de componentes:

El primer componente le permite al usuario elegir entre varias opciones, configurar las
variables iniciales del médulo personalizado y en la parte inferior encuentra un botén el
cual le permite ver tres casos posibles:

e Ver el componente de calibracion por defecto

e Ver el componente de calibracion modificado por el primer componente
mencionado

e Después de que se termine la calibracion del componente personalizable, el usuario
puede ver lo que se considera la interfaz adecuada segun su nivel de satisfaccion.

Para lograr una mayor eficiencia en la construccion de esta herramienta web, se trabajo por
medio de componentes lo cual permitié reutilizar pequefios fragmentos de codigo en
diferentes partes de la pagina web segun eran necesarias como se puede evidenciar en la
figura 20.

;¥ DUVAN MONTENEGRO ADMN VOLVER CERRAR SESIGN

Esta barra de estado te indica en que momente de la calibacion te encuentras

Figura 20. Interfaz inicial del usuario final: Caso primera creacién de componente personalizado.
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3 duvan smith montenegro roque

Esta barra de estado te indica en que momento de la calibacion te encuentras

@ senainiciaon 1a configuracion @ se esta procesanao w personalzacion @ se estatnalzanda t personaizacion

Configuracion finalizada

VER MI COMPONENTE

Configuracion finalizada

~3 duvan smith montenegro roque

Figura 22. Interfaz finalizacion calibracion del del componente personalizado del usuario final.

En la Figura 23 se puede evidenciar un ejemplo de lo que el usuario final observa durante la
calibracion de su componente personalizado.

3 duvan smith montenegro roque

Figura 23. Interfaz de calibracion.
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La ldgica detras de este componente consiste en crear una lista alimentada por arreglos o
colecciones que contienen todas las combinaciones posibles de las propiedades referentes a los
aspectos de satisfaccion seleccionados por el usuario, posteriormente, esta lista va presentando en
orden la combinacion de aspectos de cada arreglo o coleccion durante el tiempo definido por el

Administrador.

Como se observa en el fragmento de cddigo de la figura 24, el cddigo desarrollado solo muestra
variables, las cuales cambian dependiendo los valores ingresados al inicio de la calibracion del

componente.

Inicio

—— | Lista de tiempos
Listas de disponibles para la
aspectos de > duracién de la
satisfacion muestra
Seleccion de
la duracion | _ Lista de los
de la muestra | contenidos para
y el el componente
contenido del
componente.

obtiene el
contenido

obtiene la
duracion

no

El contenido seleccionado es mostrado con
la combinacion de aspectos de satisfacion
durante un el periodo de tiempo
seleccionado.

Fin

Figura 24. Funcionamiento de la Interfaz de calibracion.
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4.5.3. Desarrollo

4.5.3.1.Font-end

Los aspectos de usabilidad fueron seleccionados segun su nivel de susceptibilidad, para fines de
este trabajo a modo de investigacion solo se tuvieron en cuenta tres aspectos de satisfaccion que
contaban con una alta susceptibilidad y adaptacion relacionados con las corrientes de Torres,
Nielsen y Buriel, estos son:

e EIl tamafio de los titulos, subtitulos, parrafos e imagenes los cuales se dividieron en dos
tipos “pequeno” y “grande”.

e EI color de fondo del componente desarrollado, dividido en dos opciones, 1. Alternando
entre 3 colores seleccionados al azar, 2. Apartado de ajuste del aplicativo que permitia
seleccionar los colores a utilizar (Los colores utilizados provienen de la paleta de colores
recomendados en la pagina material-ui.com).

e Laposicion en la cual se encontraria la informacién dentro del componente, las posiciones

9% <¢

utilizadas son “left”, “center” y “right”.

Finalmente, para lograr la construccion del componente y la correcta evaluacion de los aspectos de
usabilidad, se cuenta con una cuarta propiedad, la cual no hace parte de la usabilidad, pero si de la
forma en la cual los participantes pueden percibir los cambios en el componente, este elemento es
el tiempo de medicion.

Los tiempos en los cuales se presentaron las diferentes combinaciones de los aspectos mencionados
anteriormente son: 0, 1, 2, 5y 10 segundos. Desde la interfaz grafica del componente web se puede
seleccionar cualquiera de esos tiempos, pero si no se selecciona uno, el componente web asigna
por defecto un intervalo de tiempo de 5 segundos.

4.5.3.2.Desarrollo servicio comunicacion entre componentes (Back-End)

En cuanto al Back-End, se cre6 ante la imposibilidad de establecer una conexion directa entre
OpenBCl y la tecnologia en la cual esta desarrollada el componente web en el front-end, esto se
debe a que las librerias existentes solo trabajan con tecnologias especificas para back-end.

De tal forma, para lograr una correcta comunicacion entre componentes Front-end y back-end,
resultd conveniente utilizar un servicio REST, y teniendo en cuenta que la libreria utilizada para la
lectura de las sefiales EGG estaba desarrollada para Python, se desarrollé con el servicio web Flask.

Para la construccion del componente Back-end se desarrollaron dos componentes principales:

e El servicio REST que comunica el front-end con el servicio encargado del procesamiento
de toda la informacion recolectada durante el experimento, desarrollado con el framework
Flask como se ve en la Figura 25.
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ort Flask,request,jsonify,render template
(__name__)

,methods=[ 'POST" 1)

connection = pi ika. ("localhost’))

channel = connection.
channel.

channel.

connection.

return (Raw_data)

"/ ,methods=[ "GET"])

('index.html")

Figura 25. Codigo servicio REST.

e Parael servicio encargado del procesamiento de datos se generd un algoritmo que convierte
toda la informacién en un componente web personalizado, sus métodos fundamentales se
describen en la Tabla 15.

Tabla 14. Funciones del algoritmo.

Nombre Funcion
Leer mensaje () Se encarga de leer y marcarlo como leido y retornar el cuerpo del mensaje.
Funciones de filtro Aplican los filtros bandpass y notch filter a las sefiales EEG recolectadas en

(notch_filter, bandpass) | vivo.
Se encarga de realizar la prediccion de las sefiales EEG ya filtradas por medio
del modelo de entrenamiento precargado.
e  Obtiene un promedio de los resultados de la funcion “Medir_Satisfaccion

()” indicando si las variables de usabilidad que estan siendo analizadas se
Guardar_datos () clasifican como: satisfactorias o insatisfactorias.
e Trasforma las variables de usabilidad a un formato legible para la DB

destinataria y finalmente se encarga de subir los datos a la DB (Firebase).
Trabaja en conjunto con la libreria de lectura de sefiales EEG de Python
print_raw “pyOpenBCI”, encargandose de la lectura de las sefales y aplicar a estas sefiales
las funciones anteriormente mencionadas.

Medir Satisfaccion ():

4.5.3.3.Desarrollo servicio mensajeria y base de datos (Back-End)

En el desarrollo del back-end se presentaron una variedad de dificultades, pero la de mayor
impacto fue el choque en el proceso de comunicacion entre el codigo que recolecta las sefiales
en vivo por medio del OpenBCl y el envio de informacion de la informacion del componente
gue se estaba mostrando en pantalla, pues, al ser servicios que se ejecutaban en tiempo real,
se genero un solapamiento de procesos, insolando los datos y evitando compartir en tiempo
real para el respectivo procesamiento.

Como solucion, se opto por utilizar la herramienta RabbitMQ (software de negociacion de
mensajes de codigo abierto que funciona como un middleware de mensajeria), la cual permite
comunicar los componentes de la arquitectura creada de manera asincronica y en tiempo real.
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Después de lograr una correcta comunicacion entre los componentes desarrollados, se
continud con la persistencia de la informacion utilizando Firebase, una herramienta amigable
capaz de mostrar la informacion enviada desde el back-end (Python)en tiempo real en el
front-end (node.js).

De Firebase se utilizo:

e Realtime Database: para el almacenamiento de los datos recolectados del proceso de
prediccion y creacion del componente personalizado.

e Authentication: Utilizamos este apartado para facilitar la autenticacion de los usuarios
en el sistema, ya que este permite registrar por medio del correo institucional de una
manera mucho mas sencilla.

Para el desarrollo de todo este proyecto se maneja un entorno virtual soportado en Anaconda,
entorno que se encuentra explicado en el anexo 3.

5.1.3.4. Intervalos para la toma de las muestras

En la recoleccion de los aspectos de adaptacion de usabilidad, se debe tener en cuenta el tiempo
requerido para la toma de las sefiales EEG en tiempo real, puesto que este tipo de sefiales se
constituyen como la materia prima del modelo de machine-learning entrenado.

Para este experimento se utilizdé un intervalo de tiempo de 5 segundos, a diferencia del primer
experimento, donde el intervalo era de 10 segundos esto debido a las limitaciones de tiempo de los
participantes, ya que con 5 segundos, pasando por cada opcion de las variables de usabilidad
revisadas en se tarda entre 30 minutos, mas el tiempo para organizar la puesta de electrodos y la
adecuacion del espacio para la evaluacion, muchos de los participantes no contaban con el tiempo
para realizar pruebas mas largas y otros por proteger su bioseguridad por la afectacion del COVID-
19 preferian no colaborar. La recoleccion de los datos con esta secuencia de tiempo se realizé
usando el algoritmo Random Forest, en el cual el modelo disefiado permitia trabajar con un
intervalo indefinido de tiempo ya que la prediccion se realiza por cada muestra tomada y no por un
conjunto de muestras como es el caso de AlexNet.

Es decir, cada sefial EEG recolectada es procesada y comparada por el modelo realizando una
prediccion por cada sefial individualmente, pero, el resultado final se logra promediando todas las
predicciones generadas durante el intervalo de tiempo seleccionado, en este caso, 5 segundos. En
resumen, la clasificacion entre satisfaccion e insatisfaccion del componente web adaptable se logra
por medio del promedio de todas las predicciones de las sefiales recolectadas durante 5 segundos
o el tiempo definido.

Ante la necesidad de reducir el tiempo en la toma de las muestras, se limitaron a 3 colores por
participante, y el tiempo en pantalla de cada aspecto de adaptacion de usabilidad a solo 5 segundos,
logrando un total de 30 minutos incluyendo la organizacion del participante y asi respetar los
tiempos que cada participante se comprometio a participar.
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5.1.4. Pruebas

5.1.4.1. Descripcion
En relacion con los aspectos tomados de las heuristicas de usabilidad aplicados al componente web
adaptable, se realizé un experimento para validar el cumplimiento de los niveles de satisfaccion.

5.1.4.2. Desarrollo del experimento

Para validar el funcionamiento del componente web, se realizd un experimento usando las mismas
bases especificadas en la seccion 3.1, 3.2 y 3.3 del capitulo 3. La variacion para este experimento
se dio en términos de:

e Tamafio de la muestra: Para esta validacion de usabilidad la muestra se redujo a 5
estudiantes, la estructura experimental se explica en la figura 26.

Introduccion al Presentacion de la
experimento ’ aplicacion web

Conexion hadware y
software, posicionamiento
de electrodos

Inicio de la configuracion
del componente

Toma y recoleccion
de las senales EEG
en tiempo real.

Figura 26. Secuencia de la estructura experimental.

e Desarrollo de la prueba:

o Se le presenta a los participantes la aplicacion web, su interfaz y funcionamiento.

o La conexion de los componentes software: Para lograr la correcta recoleccion y
procesamiento de la informacion se inician todos los proyectos creados: El
aplicativo web, el servicio rest, el servicio encargado del procesamiento y Docker
con RabbitMQ.

o Configuracion del componente: Configuracion de los parametros con los cuales el
usuario interactuaria en el componente personalizable. Las heuristicas de
usabilidad, el contenido como iméagenes, texto y titulos. Las heuristicas y el
contenido fue el mismo para todo el grupo participante del experimento.
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5.1.5. Resultados

Una vez realizado el experimento con la total integracion del componente web desarrollado mas la
participacion de los participantes, se logré identificar aquellos aspectos con mayor grado de
satisfaccion general entre toda la muestra. Los resultados arrojados por componente adaptable
indicaron un 100% de satisfaccion en todos los casos, al igual que los resultados de las encuestas
presentadas por los participantes que se evidencian en la figura 27.

;Queé tan satisfecho se sintio al interactuar con la aplicacion web?
4 respuestas

@ Muy satisfecho
@ satisfecho

) Promedio

@ Insatisfecho

@ Muy insatisfecho

Figura 27. Grado de satisfaccion de los participantes del experimento.

En cuanto a los aspectos adaptables de usabilidad el componente indicé un 100% de satisfaccion
en todos, pero la encuesta arrojé que, el color del texto, tamafio de la imagen, titulos subtitulos y
parrafos y la posicidn de este contenido, satisface al 75% de los participantes y la posicion del texto
solo al 25%, resultados presentados en la figura 28.

:Como considera los siguientes elementos de la aplicacion web?

B Adecuado M Regular [ Malo

Aspecto Colores Disposicion del texto Disposicion de Tamarfio de fuente e
imagenes imagen

Figura 28. Nivel de aceptacion a los componentes de usabilidad.
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Con los resultados obtenidos, se logré observar que el funcionamiento integral del componente
desarrollado es correcto puesto que:

e Los resultados fueron los deseados, el componente web mostré las combinaciones con las
configuraciones adecuadas.

e Present6 el componente web personalizado de los participantes en tiempo real al finalizar.

e El servicio rest procesé todos los mensajes e interfaces de manera correcta.

e El servicio encargado de todo el procesamiento, realizé la lectura y filtrado de las sefiales
EGG de manera correcta, también combiné los aspectos de adaptabilidad de usabilidad con
los resultados de las predicciones de las sefiales de manera correcta y los envié a la base de
datos para su lectura por medio del componente web.

5.1.5. Discusion

Aunque el funcionamiento en conjunto es correcto, y el modelo de machine-learning cuente con
una precision del 82%, no se puede determinar si definitivamente el componente adapta la totalidad
del contenido presentado de acuerdo con sus emociones, esto fue considerado al obtener un 100%
de satisfaccion en todos los participantes el cual se calcula a partir de la sumatoria del namero de
sefiales clasificadas como satisfaccion y se tomé como umbral de clasificacion que el 80% de las
sefiales sean de satisfaccion, lo cual puedo haber sesgando los resultados del experimento, pero por
la falta de participantes y lo explicado con anterioridad no fue posible hacer mas experimentos con
un porcentaje mayor y con distintos rangos de tiempo de lectura.

Lo ultimo se debe a la duracion de los tiempos de sincronizacion entre la lectura EEG y los
intervalos de toma de muestra del modelo, la reduccion de participantes y datos en la creacion del
modelo, lo cual pudo afectar el modelo entrenado y los resultados que pudieron obtenerse a traves
de este.

Sin embargo:

e Se logrd una correcta recoleccion de las sefiales EEG vy las heuristicas de usabilidad en los
aspectos adaptables de usabilidad mencionadas anteriormente.

e EIl procesamiento de estos datos se llevd a cabo adecuadamente en todas las funciones
excepto la de prediccion, la cual falla por las causales mencionadas en el parrafo anterior.

De ahi que, se puede afirmar que para lograr una total adaptabilidad del componente web a las
emociones de los participantes, se debe trabajar aumentar el tamafio del dataset y por consiguiente,
el volumen de muestras, experimentar con otros rangos de tiempo y el umbral de clasificacion.
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Capitulo 6: Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

El trabajo de investigacion surgié con el fin de elaborar un componente web adaptable a los
aspectos de usabilidad necesidad de una herramienta capaz de identificar la satisfaccion en base a
los estados emocionales. En consecuencia, se realizd una revision sistemética con el fin de
identificar cuales son los aspectos de usabilidad determinantes a la hora de hablar de la satisfaccion
de un usuario al interactuar con una aplicacién web, asi como la incidencia de los estados
emocionales en esa interaccion. Con los resultados obtenidos de esta investigacion, se logro
determinar no solo la importancia de satisfaccion como un aspecto de la usabilidad web sino
también la falta de estudios a cerca de la incidencia de los estados emocionales en la experiencia
de usuario, siendo este el punto focal de la investigacion.

Una vez comprendida la importancia de las emociones en la interaccion entre el usuario y un
sistema, se llevo a cabo un experimento que nos permitiera determinar el grado de satisfaccion de
los usuarios en esta interaccion teniendo como métrica los estrados emocionales por medio de la
lectura de sefiales EEG.

Con el desarrollo de este experimento se pudo evidenciar que, de los algoritmos utilizados para el
procesamiento de las sefiales obtenidas, Random Forest arrojé mejores resultados al identificar que
la insatisfaccion tiene un 81,72 % de precision al clasificar y su recuerdo es del 83,03 % y la
satisfaccion tiene 82,68% de precision al clasificar y su recuerdo es del 81,35 %.

Los resultados obtenidos permitieron el desarrollo de un componente web adaptable al nivel de
satisfaccion del usuario al interactuar con una aplicacion web, por medio de la lectura y
procesamiento de sefiales EEG, esto aplicando las heuristicas identificadas en materia de usabilidad
web y el algoritmo previamente entrenado para la clasificacion de sefiales entre satisfecho e
insatisfecho.

Luego del desarrollo, se realiz6 nuevamente un experimento, pero esta vez enfocado en evaluar la
efectividad del componente a la hora de adaptarse automéaticamente basado en el nivel de
satisfaccion presentado por el usuario al interactuar con este en tiempo real. Ante este experimento,
todos los participantes se mostraron satisfechos interactuando con el componente web dando
espacio a mejora de un elemento especifico de este el cual fue la disposicion del texto.

El modelo de machine-learning disefiado para la identificacion y validacion de los estados
emocionales y particularmente la satisfaccion como un factor determinante en la interaccion entre
el usuario y una aplicacion web es funcional, lo que lo convierte en un instrumento util para ser
aplicado en otras areas y enfoques que deseen evaluar la usabilidad web de un sistema.



. EDO - 02
G’ DOCUMENTO FINAL Version 1

_ PROYECTO DE GRADO Vigencia: 02/09/2016
Unicomfacauca Pagina 69 de 113

6.2. Trabajos futuros

Enfocar la investigacion y el disefio experimental planteado a aplicaciones web de otra naturaleza
(educativa, empresarial, etc.), con el fin de determinar cémo es el comportamiento e de los usuarios
con un sistemay su nivel de satisfaccion al interactuar con el mismo.

Mejorar el dataset a partir de la herramienta ya creada y con una mayor capacidad de participantes
por prueba, del mismo modo repetir el experimento con distintos intervalos de tiempo (mas largos),
con el fin de validar si esta modificacion mejora la prediccién de adaptabilidad propia del
componente web.

Desarrollar los experimentos creados para la validacion del componente web adaptable que se
presenta con un nimero mayor de participantes con el fin de que el dataset que se construya tenga
mas datos, lo que permite que a la hora de entrenar el algoritmo que se encarga de la identificacion
de la satisfaccion, se obtengan resultados més precisos sobre los patrones de medicion.

Ahondar en la medicion e interpretacion de las sefiales de electroencefalografia como un recurso
valioso para la identificacidn en tiempo real de los estados emocionales de un usuario a la hora de
interactuar con un sistema, por medio de otros mecanismos como la construccion de una interfaz
cerebro-computador (BCI) capaz de realizar este procesamiento.
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Anexos

Anexo 1: Instrumento de recoleccién de informacién

Plantilla:

Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccion y los
estados emocionales

Corporacion Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PARTICIPANTE N°: Fecha:

Sexo:F__ M__ Edad:

Participante fumo los ultimos 30 minutos: Si__ No____
Participante ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si_ No___
Participante firmo consentimiento: Si___ No____

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si_ No___

Electrodos ubicados correctamente: Si_ No_

Participante presenta movimientos durante el registro de las sefiales: Si__ No____

Se interrumpe toma de sefiales: Si__ No____

Participante en la posicién del experimento: Si_ No___

Si la respuesta es afirmativa por que:

PARTICIPANTES

Participante:

Encargado de las conexiones hardware:

Encargado de la conexion software y recolector de sefiales

Revisor del protocolo:

Encargado de las conexiones al participante:

PROTOCOLO

Hora de inicio:

Hora de fin:

Observaciones generales:

Anotaciones del participante (Opcional):
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REGISTRO DE DATOS

Recoleccidn adecuada de datos: Si_ No_

Interferencia evidente en la sefial: Si No

Archivo guardado correctamente: Si_ No___

Firma del investigador:

Formatos experimento 1:

Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca - Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N°: 1 Fecha: 19 de noviembre -2020
Sexo: F_ MX Edad: 38

Paciente fumé los Gltimos 30 minutos: SiX No___ \
Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Sim . " No ) X
Paciente firmo consentimiento: Si_X No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Six No_

Electrodos ubicados correctamente: Si i < No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefales: Si___ NoXx
Se interrumpe toma de sefales: Si No_Xx_

Paciente en la posicién del experimento: Si _x_No

Sila respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente:

Francl co Qbanwdo

Encargado de las conexiones hardware :

2SN Smr“'\ ’ho&eneuvo

Encargado de la conexion software y recolector de sefales_
Duovon  Swidhy Mgy \'\ev\em( V;qu;

Revisor del protocolo:

L Hleldey Gasti\\pn
Encargado de las conexiones al paciente:

e lle >hallge o)
PROTOCOLO
Hora de inicio:l0: OO amn
Horade fin: 0 *4 O o,.,
Observaciones generales: Dicsi,
Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS
Recoleccion adecuada de datos: Si_x_ No___
Interferencia evidente en la sefal: Si___ NoX
Archivo guardado correctamente: Si_% No___
Firma del investigador: (A%
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca ~ Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N 7
Sexo: F M X Edad: 272

Paciente fum¢ los ultimos 30 minutos: Si___ No_4 _
Paciente ingiri6 licor los ultimos 30 minutos: Si___ No_x__
Paciente firmo consentimiento: Si_x_No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si_X_No____

Electrodos ubicados correctamente: Si_X_No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefales: Si___ No_X
Se interrumpe toma de sefiales: Si___ No_ X

Paciente en la posicién del experimento: Si x_ No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES
Paciente:
Chstian  Boambaave mtltnd_e_t
ncargado de las conexiones hardware :
Dovan Svidh  Montencgio chue
ncargado de la conexién software y recolector de sefiales_
Duvann  Smith  Modenegvo  loque
Revisor del protocolo:

| Helder Caghvilign

Encargado de las conexiones al paciente:
Rntonela Ceballos fomero
PROTOCOLO

Hora de inicio: 10 5% am

Horade fin: 1} 20 am

Observaciones generales: Dt
Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

Recoleccién adecuada de datos: Si_X_No___
Interferencia evidente en la sefial: Si___ No X __
Archivo guardado correctamente: Si_X_No____
Firma del investigador: giv=x
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N 3% Fecha: §q 4, nexnembre. 2020

Sexo: F__MA Edad: 2s

Paciente fumo los Ultimos 30 minutos: Si___ No X _
Paciente ingiri6 licor los ltimos 30 minutos: Si___ No)X _
Paciente firmo consentimiento: SiX_ No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si_X_ No___

Electrodos ubicados correctamente: SiX No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefales: Si___ No_X_

Se interrumpe toma de sefales: Si No X

Paciente en la posicién del experimento: Si X No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente:

Brayon Novia

Encargado de las conexiones hardware :

Duwan Smith Mondeneqro Poque

Encargado de la conexion software y recolector de sefales_
Duvan_Smith _Montenegig Pogue

Revisor del protocolo:

Heldey Cashillon

Encargado de las conexiones al paciente:

Aptonella CRkallos Rovmexo

PROTOCOLO

Hora de inicio: 11'5S aw,

Hora de fin: 12: 25 em

Observaciones generales:

Anotaciones del paciente (Opcional): Diesty ¢,

REGISTRO DE DATOS

Recoleccién adecuada de datos: Si_%_ No___

Interferencia evidente en la sefial: Si___ No X _

Archivo guardado correctamente: Si X No___

Firma del investigador: (Mo«
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N> 4\
Sexo: F M x Edad: 25

Fecha: §q Novlembre 2020

Paciente fumé los dltimos 30 minutos: Si___ Ngf___
Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si__ No>_
Paciente firmo consentimiento: Si_<_No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si* _ No___

Electrodos ubicados correctamente: Si X _ No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefales: Si__ No X _
Se interrumpe toma de sefiales: Si___ No X

Paciente en la posicién del experimento: SiX__ No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente:

| Cvistiap Felipe Diaz

Encargado de las conexiones hardware :

Dwan Smith _Movteneayo Poque

Encargado de la conexion software y recolector de sefiales_

buvan_Smith Montenegro Paque

Revisor del protocolo:
| Holder Gagtyillgn
Encargado de las conexiones al paciente:

Anjgns\(o Cebg"ps Lome o
PROTOCOLO

Hora de inicio: 1235 pm

Hora de fin: 1:0% pm

Observaciones generales: Dty o
Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

Recolecciéon adecuada de datos: Si X_No___
Interferencia evidente en la sefial: Si___ No X _
Archivo guardado correctamente: SiX _No___
Firma del investigador: (o=~
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N°: 5
Sexo: F M X Edad: 19

Fecha.20 Noviemhre, 2020

Paciente fumé los ultimos 30 minutos: Si___ NoX
Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si___ Nox__
Paciente firmo consentimiento: Si_x_ No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si X No___

Electrodos ubicados correctamente: Si X _ No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefiales: Si___ No X _
Se interrumpe toma de sefales: Si No_ %

Paciente en la posicién del experimento: Si_X_No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES
Paciente:
Wilsen Currillg
Encargado de las conexiones hardware :
va; it niene Ro
Encargado de la conexion software y recolector de sefiales_
Dyvan  smith Meniene gro Roque
Revisor del protocolo:
Helder Castrillon
Encargado de las conexiones al paciente:
Antorella  Cebgllos Romero

PROTOCOLO

Hora de inicio: Q:00 am

Hora de fin: 9: 30 am

Observaciones generales: .. 4 o
Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

Recoleccion adecuada de datos: Si_%_No___
Interferencia evidente en la sefial: Si___ No_X__
Archivo guardado correctamente: Si_X_ No___
Firma del investigador: _Siio~——x
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N G Fecha: 20 - no viembre - 2020

Sexo: F__ Mx Edad: 'q

Paciente fumo los Gltimos 30 minutos: Si___ No* _
Paciente ingirié licor los Gltimos 30 minutos: Si___ Nox__
Paciente firmo consentimiento: Si_x_No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Six No___

Electrodos ubicados correctamente: Si_X No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefales: Si__ NoX_

Se interrumpe toma de sefales: Si No_X

Paciente en la posicién del experimento: SiX No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente:

Juan camiln 6dmezx Hoveos

Encargado de las conexiones hardware :

Dovan Smith Monteneavo fogque

Encargado de la conexion software y recolector de sefales_
I*h v (=] e

Revisor del protocolo:

Heldey Castrillon

Encargado de las conexiones al paciente:

LAvtonella Ceballos Pomevo

PROTOCOLO

Hora de iniciol@:00 am

Hora de fin:19: 36 am

Observaciones generales: Dectio

Anotaciones del paciente (Opcional):

REGISTRO DE DATOS

Recoleccién adecuada de datos: Six_No___

Interferencia evidente en la sefal: Si No X

Archivo guardado correctamente: Six _No___

Firma del investigador: -Gyo—«
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Sexo F__Mx_
1
Paciente fumé 108 ultimos 30 minutos: Si___ N> _

| Paciente ingino licor los ultimos 30 minutos: Si__ No X
1 Paciente firmo consentimiento: Si X No___

= Usabilidad, relacionado con 1a

Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de u
satisfaccion y los estados emocionales EORTEL s U
Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca - Facultad de Ingenierias |
L SR il e e
L EAC . N9 Foche: 20-novempre=2040
R | -7 TS B e el

——— )

» _
‘ DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente. S| X_NO__

' Electrodos ubicados correctamente SiX_No
Paciente presenta movimientos

durante el registro de as sefales: Si__ No_z;_'

ales Si___ No X _

' Se interrumpe toma de sefales.

“Paciente en la posicion del experimento SiX_ No

| Si la respuesta es afirmativa por

qué:
|

|
'PARTICIPANTES

Ec:eme;

|Andavson lopet
Encargado de las conexiones hardware :

Dyvan Sk Montengqro e
Encargado de la conexién software y recolector de sefales_

Douvan Smu‘h moMqum QQSIE
Revisor del protocolo:

Heldgr Ceastr llon
Encargado de las conexiones al paciente:

Bn\cmg \lg Ceballgs Lomer(Q

"PROTOCOLO

Horade inicio:J0 46 am

Horade i 1115 cm.

|
Observaciones generalgsv:v Diesyvo

' A'r{ofacioneis del paf:nente (Opcional):

"REGISTRO DE DATOS

Recoleccion adecuada de datos: SiA_No__

“nterferencia evidente en la sefal: Si__ NoX_

“Archivo guardado correctamente: Si.X_No__

| Firma UGIMQH @Qx

e
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacion Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N 8

Fecha: 3¢ - NOVIembre - 2020

Sexo: F MY Edad: 19

Paciente fumé los ultimos 30 minutos: Si___ No X
Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si___ No_X__
Paciente firmo consentimiento: Six_ No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si_x_No___

Electrodos ubicados correctamente: Si_X_ No
Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefiales: Si__ No_X_
Se interrumpe toma de sefales: Si____ No_X

Paciente en la posicién del experimento: Si X _ No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente:

Sebastidn Canmila  Medina 6-

Encargado de las conexiones hardware :

Duvan Emith  Monteneqvo Roque

Encargado de la conexion software y recolector de sefiales_
vown smith Montenegro Rogue

Revisor del protocolo:
Belder Castrilldn

Encargado de las conexiones al paciente:
Antovquc\ Ceballos omero
PROTOCOLO

Hora de inicio: 11:20 aw
Hora de fin: 11:45 qm
Observaciones generales: Dc.. y

Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

Recoleccién adecuada de datos: Si_x_No___
Interferencia evidente en la sefial: Si__ No_X_
Archivo guardado correctamente: Si_X_No___

Firma del investigador: Ctig—x
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con Ia
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacion Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N> 9 Fecha:

Sexo: F ~ M#£ Edad: 2.2

Paciente fumé los tltimos 30 minutos: Si___ No* _
Paciente ingirié licor los Gltimos 30 minutos: Si___ NoX__
Paciente firmo consentimiento: Si X No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: SiX__ No____

Electrodos ubicados correctamente: Si X No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefiales: Si___

NO X

Se interrumpe toma de sefales: Si No_X

Paciente en la posicién del experimento: SixX__ No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente .

Jose. Adxidwn Alvavadg hmboch

Encargado de las conexiones hardware :

Duvan Smith Montenegro Roque

Encargado de la conexion software y recolector de sefiales_
Dyuan Swmith Montenegvo Rogue

Revisor del protocolo:

Helder Castrillgn

Encargado de las conexiones al paciente:

Antonella Ceballos Romevo

PROTOCOLO

Hora de inicio: 11: 50 am

Hora de fin: 1213 gu,

Observaciones generales: D, << t o

Anotaciones del paciente (Opcional):

REGISTRO DE DATOS

Recoleccion adecuada de datos: Si_X_No___

Interferencia evidente en la sefial: Si___ No_Xx_

Archivo guardado correctamente: Si_X_No___

Firma del investigador: Zbb—,
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satisfaccion y los estados emocionales

Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con‘_la

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca ~ Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N:10 AR ) e e 2010

Sexo: F__ MX Edad: 2%

Paciente fumo los Gltimos 30 minutos: Si__ NoX__
Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si___ No X
Paciente firmo consentimiento: SixX_No____

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si X_No____

Electrodos ubicados correctamente: Si X _No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefiales: Si No_X_

Se interrumpe toma de sefales: Si No X

Paciente en la posicién del experimento: SiX__ No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente:

Sentage (602 Oorado

Encargado de las conexiones hardware :

Down Smith _momtere9ro Roque

Encargado de la conexion software y recolector de sefiales_
Dyuan seuth Monteneg o €oque

Revisor del protocolo:  *

Helde( Cashillgn

Encargado de las conexiones al paciente:

Antorella Celullos  foryoro

PROTOCOLO

Hora de inicio: 9- 52 cvn

Hora de fin: {025 am

Observaciones generales: Diegtvo

Anotaciones del paciente (Opcional):

REGISTRO DE DATOS

Recoleccién adecuada de datos: Si_X_No___

Interferencia evidente en la sefial: Si No X

Archivo guardado correctamente: Si_x_No___

Firma del investigador: < —
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la
satisfaccion y los estados emocionales

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N°: 41 Fecha: 13 : nouembre - 2020
Sexo: F M~ Edad: 24

Paciente fumé los tltimos 30 minutos: Si___ NoX _
Paciente ingiri6 licor los Ultimos 30 minutos: Si___ No X _
Paciente firmo consentimiento: Si_X. No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si_ ¥ No___

Electrodos ubicados correctamente: Si x _ No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefiales: Si__ NoX__
Se interrumpe toma de sefales: Si No_ X

Paciente en la posicién del experimento: Si_ X_No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente:
lis Mavel Martines Vargas
Encargado de las conexiones hardware :

Duw - _Antonell o
Encargado de la conexién software y recolector de sefiales_
| Moriten

Revisor del protocolo:

Helder Castllon
Encargado de las conexiones al paciente:

Aviorelior Cotz 105 omerd
PROTOCOLO

Hora de inicio: 40: 30 am

Hora de fin: 10 :9¢ apm

Observaciones generales:{De g4
Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

Recoleccion adecuada de datos: Six__ No___
Interferencia evidente en la sefial: Si__ No_x_
Archivo guardado correctamente: Si_X_No___

Firma del investigador: "3,
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Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con
satisfaccion y los estados emocionales

la

Corporacién Universitaria Comfacauca Unicomfacauca — Facultad de Ingenierias

DATOS DEL PACIENTE N 1%

Fecha: 22 -nout embes 2020

Sexo: F__MX Edad: 29 agos

Paciente fumé los Gltimos 30 minutos: Si___ No¥__
Paciente ingirié licor los Glitimos 30 minutos: Si___ No*__
Paciente firmo consentimiento: Si_ No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Sk__ No____

Electrodos ubicados correctamente: Si_x_No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefales: Si No_X

Se interrumpe toma de sefiales: Si No_~

Paciente en la posicién del experimento: Si % No

Si la respuesta es afirmativa por
qué:

PARTICIPANTES

Paciente

len; Tejos

Encargado de las conexiones hardware :

Duvan Montenegro- Artonella Ceballo s

Encargado de la conexién software y recolector de sefiales_
Duwan Smith  Movtencyro Roque

Revisor del protocolo:

“’Q\Clev CQS*V?“(\)W

Encargado de las conexiones al paciente:

Antore\la Cebo.uo; Povrexo

PROTOCOLO

Hora de inicio: /1:00 aw

Hora de fin: 1130 awm

Observaciones generales: Do 4vo

Anotaciones del paciente (Opcional):

REGISTRO DE DATOS

Recoleccion adecuada de datos: Six No___

Interferencia evidente en la sefial: Si__ Nox_

Archivo guardado correctamente: Si_*_ No___

Firma del investigador: (=
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Formatos experimento 2:

N°:

DATOS DEL PACIENTE
Sexo: F M X Edad: 28

Paciente fumo los ultimos 30 minutos: Si___ No_ X
Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si__ No x__
Paciente firmo consentimiento: Si x_ No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: SiX _ No

Electrodos ubicados correctamente: Si X No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefiales: Si NoX _
Se interrumpe toma de sefiales: Si No X

| Paciente en la posicion del experimento: Si_X_ No

Si la respuesta es afirmativa por

qué

PARTICIPANTES

Paciente:
Yesid Anacona Mopan

Encargado de las conexiones hardware:
Dovar,  Mortenead - Antonella, Ceballo S
Encargado de la conexion software y recolector de sefiales_
Dovan Seith  MovAenegyvo Roque
Revisor del protocolo:
Hel dev Qgs—\—( Nen
Encargado de las conexiones al paciente:
Anlonela Ceballags Ro\"\exé
PROTOCOLO

Hora de inicio: 10:30 am

Hora de fin: oo aw

Observaciones generales:
Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

Recoleccién adecuada de datos: Si * _ No
Interferencia evidente en la sefial: Six__ No>
Archivo guardado correctamente: Si » _No
Firma del investigador: cv—,
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3K ( z 21
DATOS DEL PACIENTE N°: 2 Fecha: 13 - moMo - 2021\
Sexo: F__MX Edad: 19

x

Paciente fumo los dltimos 30 minutos: Si___ No A

Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si___ No_X_
Paciente firmo consentimiento: SiX_No___

DISPOSITIVOS

Dispositivo funcionando correctamente: Si X _ No

Electrodos ubicados correctamente: Si X _No

Paciente presenta movimientos durante el registro de las sefales: Si___ No_X
Se interrumpe toma de sefales: Si No X

Paciente en la posicién del experimento: Si X No

Si la respuesta es afirmativa por

qué

PARTICIPANTES

Paciente:

Maovricio Myteya Meneces
Encargado de las conexiones hardware:
'&!Oh (Y\ow\ewzqwro ~ Artonela Ceballo 5
Encargado de la conexién software y recolector de sefales_
')uuofl Sw;‘t\‘\ MO V'\“‘ LR QY QO&QQ

Revisor del protocolo:

Heldev Custvinign

Encargado de las conexjones al paciente:

A nloncla Qebdles Komcio
PROTOCOLO

Hora de inicio: W' 05 avm

Hora de fin: 1V ) h am

Observaciones generales:

Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

Recoleccién adecuada de datos: Si* __ No
Interferencia evidente en la sefial: Si No >
Archivo guardado correctamente: Si x__ No
Firma del investigador: G
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"DATOS DEL PACIENTE N3 Fesh ) trene - LO%:
| Sexo: F__MX Edad: 48

Paciente fumd los Gltimos 30 minutos: Si___ No_ X .
Paciente ingiri6 licor los Gltimos 30 minutos: Si___ No_X _
Paciente firmo consentimiento: Si_X_No___

DISPOSITIVOS
 Dispositivo funcionando correctamente: Si_%_ No
| Electrodos ubicados correctamente: Si X No
| Paciente presenta movimientos durante el registro de las senales: Si__ No_X
| Se interrumpe toma de sefiales: Si No®
Paciente en la posicién del experimento: Si x _ No
Si la respuesta es afirmativa por
qué:

| PARTICIPANTES

Paciente:

Jorge Abedo Pada

Encargado de las conexiones hardware:

Dovenn Montenegd - Avt opellae Roalo §

Encargado de la conexién software y recolector de sefiales_

Duwvar Sk Mowdeneayd  Logqoe

Revisor del protocolo:

Heldex  Cashillon

Encargado de las conexiones al paciente:

Aordle  Qabdlos Lovnero
PROTOCOLO

| Hora de inicio: ™. A0 am

| Hora de fin: 2 30 m

| Observaciones generales:

Anotaciones del paciente (Opcional):
REGISTRO DE DATOS

| Recoleccién adecuada de datos: Si_* _ No

 Interferencia evidente en la sefial: Si___ No_X

| Archivo guardado correctamente: Si_ % No

| Firma del investigador: Eoco—
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Anexo 2: Consentimiento informado

Plantilla:

CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacién “Propuesta de un componente web adaptable
a los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccion y los estados emocionales”.
Entiendo que realizaré una serie de actividades para el registro de las sefiales y que se usaran
10 sensores no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los
riesgos son minimos y pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el
lugar de la toma de las sefiales. Sé que puede gque no haya beneficios para mi persona y que no
se me recompensara economicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador
que puede ser facilmente contactado dentro de la institucion universitaria.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de
preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he
realizado. Consiento voluntariamente participar en esta investigacién como participante y
entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin
gue me afecte en ninguna manera.

Nombre del Participante
Firma del Participante
Fecha

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador
Firma del Investigador
Fecha
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Formatos experimento 1:

CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccion y los estados-emocionaies”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la seflales y que se usaran IQ_ sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de tas sefiales.
Se que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
economicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada ¢ me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizade. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacién como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante X~ <inco e aver Okbc»;)c N ed
Firma de! Participante ,%a.n esen Clssndh
Fecha \9 - wes - 2030,

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial parficipante y el individuo ha tenido Ila oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Antonellar Cebglios Pomeco
Firma del Investigador gt~ x
Fecha i4-11-20
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en fa investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y ios estados emaocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran 'i sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de ias sefales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
economicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser facilmente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién propercionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacién como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante (sl Bowmbagot l‘fglcm)z 2

Firma del Particiggntem

Fecha 14( 11170

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo gue el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Antonefics Cene, Mo
Firma del Investigador gw?
Fecha {20

Reim eNe
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran 10 sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las séfiales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser facilmente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante wii1Sen Co vy o
Firma del Participante w.\scn Ye§veY co.yiio

Fecha 20 -noviembre- 2020

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Aniorelia Ceballos Pormero
Firma del Investigador @joxo

Fecha 20 -nouyiembre- 2020
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran ﬁ_ sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las sefales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
economicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante 6m yein Henan 4/64”&/ Oratirer.
Firma del Participante :
Fecha [q711/202¢

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Anonella Ceballos Pomero
Firma del Investigador g,@(
Fecha 1a-1l- 2020
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefales y que se usaran 'i sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las sefales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera. .

Nombre del Participante CNX\M Tt Diut
Firma del Participante C“)\'W( Ly
Fecha |&(/NV/4.0O

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Artonelia Ceballos Romero

Firma del Investigador £ZAF
Fecha {a-1.20
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccioén y los estados emocionales”. Entlendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran 0 sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las.sefiales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante Camsilg Gomez
Firma del Participante @/ :

Fecha 30/(il0 Y0

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del investigador Antonele, Ceballos Pomevo

Firma del Investigador m
Fecha 206-.2020
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacién "Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccion y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefales y que se usaran 10_sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos ¥y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de 1as sefiales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser facimente

contactado dentro de la institucion universitaria
|elda. He tenido la oportunidad de preguntar sobre

He leido la informacién proporcionada o me ha sido
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
tigacion como participante Y entiendo que tengo el

voluntariamente participar en esta inves
derecho de refirarme de la investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna

manera.
Nombre del Panicipamte  Andiegion \oper

-

2o—ﬂ°\,|emb'¢ . 2020

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer

preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre dei Investigadol Antonella Ceballos Romero
Firma del Investigador
AT oV

Fecha 20-noviem bre-2020
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran _'_0_ sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las sefiales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
economicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante ey, ck:an (gmilo Meding Come Lf’(.
Firma del Participante

Fecha 20 - noviembre ~202.0

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Antonella Cebedlos Pome.y

Firma del Investigador ﬁjp -

Fecha LZo-noviembre - 202 ¢
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccion y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran _'Q_ sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las sefiales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
econdmicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacién como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante =~ Jos= Adver Alverado Iméecks
Firma del Participante Toss MAdrion Alverrade ILmbach:

Fecha 20([47] 20z0

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
infformado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Antonelle, Cesaiias

Firma del Investigador CZ do—
X
.Em 20 - no‘”e"“b'Q-’Lo'LO

QD meyo
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccion y los estados emocionales”. %ntiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran _0 _ sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las sefiales.
Sé que puede que no haya peneficios para mi persona y que no se me recompensara
economicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucion universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante 'y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

: {
Nombre del Participante Sonin ‘10 (0 per D

Firma del Participante /[A.
Fecha L% Mov- 20

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador « Antonella Ceballos Romero
Firma del Investigador _ C é P
S »

Fecha 23-1-2000
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se usaran _'0_ sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las sefales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser faciimente
contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigaciéon como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante [ is Wyvel Hardimez Vorgo
Firma del Participante W
Fecha 33/ /2020

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Antonelle, Copallos P

Firma del Investigador Q;p
W%
Fecha 23-(1-20120
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacion “Propuesta de un componente web adaptable a
los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”. Entiendo que
realizaré una serie de actividades para el registro de la sefales y que se usaran _'_0_ sensores
no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los riesgos son minimos y
pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el lugar de la toma de las sefiales.
Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
economicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un investigador que puede ser facilmente
contactado dentro de la institucidn universitaria.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar sobre
ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacién en cualquier momento sin que me afecte en ninguna
manera.

Nombre del Participante /'m' Jiqses
Firma del Participante '
Fecha 727/i/7010

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer
preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento libremente.

Nombre del Investigador Patonelly Coj los Lo
ero

Firma del Investigador

ima de’ Investigador SZ—

Fecha 23-0-209 06
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Formatos experimento 2:

CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacién “Propuesta de un componente web adaptable
a los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”.
Entiendo que realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se
usaran 10 sensores no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que
los riesgos son minimos y pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con
el lugar de la toma de las sefiales. Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y
que no se me recompensard econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un
investigador que puede ser facilmente contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de
preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he
realizado. Consiento voluntariamente participar en esta investigacion como
participante y entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigacion en
cualquier momento sin que me afecte en ninguna manera.

Nombre del Participante &15‘\01 Prnercoror 4

Firma del Participante * - *]/\ (5!

13- 611

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de
consentimiento informado para el potencial participante y el individuo ha tenido Ia
oportunidad de hacer preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento
libremente. .

Nombre del Investigador Amowenc, Cebes < .
VO
Firma del Investigador g5~
x
Fecha 7. 5-11
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacién “Propuesta de un componente web adaptable
a los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccién y los estados emocionales”.
Entiendo que realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se
usaran 10 sensores no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que
los riesgos son minimos y pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con
el lugar de la toma de las sefiales. Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y
que no se me recompensara econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un
investigador que puede ser facilmente contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de
preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he
realizado. Consiento voluntariamente participar en esta investigacién como
participante y entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigacién en
cualquier momento sin que me afecte en ninguna manera.

Nombre del Participante mowncio molive Meneses

Firma del Participante @

Fecha 23-§ .4,

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de
consentimiento informado para el potencial participante y el individuo ha tenido Ia
oportunidad de hacer preguntas. Confirmo que el mdrwduo ha dado consentimiento
libremente.

Nombre del Investigador Awtordle Cehcllos Fowney o

Firma del Investigador W
Fecha 23-5-
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CONSENTIMIENTO INFORMADO

He sido invitado a participar en la investigacién “Propuesta de un componente web adaptable
a los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfaccion y los estados emocionales”
Entiendo que realizaré una serie de actividades para el registro de la sefiales y que se
usaran 10 sensores no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que
los riesgos son minimos y pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con
el lugar de la toma de las sefiales. Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y
que no se me recompensard econémicamente. Se me ha proporcionado el nombre de un
investigador que puede ser faciimente contactado dentro de la institucién universitaria.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de
preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he
realizado. Consiento voluntariamente participar en esta investigacion como
participante y entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigacion en
cualquier momento sin que me afecte en ninguna manera.

Nombre del Participante - 707 r2 /]/6(,/0 /pra% //'Vc'q
Firma del Participante . _’/
Fecha 23-5-1,

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de
consentimiento informado para el potencial participante y el individuo ha tenido Ja
oportunidad de hacer preguntas. Confirmo que el individuo ha dado consentimiento
libremente. -

Nombre del Investigador Awionelc, Celocllos Romers
Firma del Investigador W
Fecha 23-s-21 o
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Anexo 3: Guia de configuracion del entorno de desarrollo

Guia para la configuracion del entorno de desarrollo
Esta guia contiene s6lo contendra la instalacion del entorno de trabajo en Anaconda, y el cémo
se debe ejecutar para cada uno de los proyectos.
Requisitos: Anaconda, Docker, Node.js, Git.

Instalacion:
Primero se debe descargar el archivo “yml” necesario para crear el entorno de desarrollo en
Anaconda. https://github.com/duvanmontenegro/satisfaccion-basada-en-estados-
mentales/tree/master/EntornoDesarrollo
Después de descargarlo se debe abrir la consola e insertar la siguiente linea:

« conda env create -f environment.yml
Este paso también puede ser ejecutado desde la interfaz grafica del programa Anaconda.

D Anaconda Navigator [u}

File  Help

& Sign i
{2 ANACONDA NAVIGATOR
ﬁ Home
men Q ‘ l Installed v Channels Update index...
e I T T ]
w g me e Name v T  Description Versiol
- ipyw jlab nb ext... O 0.1.4
N Learning mne
alabaster O 0.7.
an Community
< anaconda . 202
anaconda-client O 1.7.]
anaconda-project O 0.9.
Anarnnna Kina anyio O 2.24
appdirs 9] 1.4.

¥y o ¢ E ® @O =@

Create Import 362 packages available

Ejecucion de los proyectos:

Para iniciar la ejecucion de cualquier de los algoritmos y proyectos desarrollados se debe
inicializar el entorno Anaconda, para hacer eso se debe iniciar una consola e insertar la
siguiente linea:

e conda activate mne

Si al crear el entorno en Anaconda se cambi6 el nombre, se debe cambiar MNE en la linea
anterior por el nuevo nombre asignado al entorno.
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[es] Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Version 10.8.19643.1110]
(¢) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\duvan>

C:\Users\duvan>conda activate mne

[es] Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Versidén 10.8.19643.1110]
(¢) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\duvan>

C:\Users\duvan>conda activate mne

C:\Users\duvan>rem proj-data is installed because its license was copied over

(mne) C:\Users\duvan>

Para ejecutar el algoritmo de entrenamiento solo se debed entrar a la carpeta traingEEG, editar
el archivo “trainingDataset.py” segun las necesidades y ejecutar este mismo archivo.
La ejecucion de este archivo se puede llevar a cabo, con el mismo comando usado para ejecutar
cualquier archivo Python

« python trainingDataset.py

Las configuraciones necesarias para el archivo “trainingDataset.py” son las siguientes:
o Se debe quitar el comentario en el codigo del algoritmo de entrenamiento que se quiera
utilizar
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import playsound
import glob

dataset = "dataset”

model_dir = "model.h5"

lbldic = {
"insatisfecho":@,
"satisfecho™:1

model_dir = "model.h5"

ordendataset=[]
#region Traing Random Fore54
# noptimi="sgd"
narquitec="RandomF"
cdestino="RandoForesSinC7copia”
fromModel=cdestino
modeloh5="Ex1.pkl"
trainer = trainingRF(path_to_dataset=dataset,
save_to_dir_model=model_dir,
1bl=1bldic,
bs=16,
epochs=1000,
1r=0.001,
seed=1,
numclasses=len(1lbldic),
splitDataset=0.15,
numberOfExperiment=1,
lowfrec=1,
highpass=40,

conaug=False,
P e LI T A T

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
=
=
#
#

E

Si se quisiera utilizar Random Forest solo se tendria que des comentar este cadigo.

e Se deben configurar las opciones de entrenamiento, orden del dataset, los canales a
usar, tipo de optimizacion, la arquitectura, nombre de la carpeta de destino.
Para la ejecucion de los demas proyectos es necesario utilizar el programa Docker.
para esto solo tenemos que:
o Abrir el programa Docker y el powershell.
o En el powershell se debe poner la siguiente linea y ejecutarla: Docker run -it --rm --
name rabbitmq -p 5672:5672 -p 15672:15672 rabbitmg:3-management

P2 Windows PowerShell

Windows Powershell
Copyright (C) Micresoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreé

PS C:\Users\duvan> docker run rabbitmq 567215672 15672:15672 rabbitmq:3-management_

Esto ejecutara la imagen en Docker, si es la primera vez que se utilizas Docker y esta
imagen, esta se descargara automaticamente cuando se ejecute la linea mencionada
anteriormente.

Finalizando con la ejecucion de los proyectos, debemos entrar a la carpeta “Servicio” donde se
encuentran los dos ejecutables necesarios para la ejecucion del proyecto por completo.




EDO - 02
€ DOCUMENTO FINAL Version 1
PROYECTO DE GRADO Vigencia: 02/09/2016
Unicomfacauca Pagina 112 de 113

Para esto se deben debemos correr los archivos: “servicio.py” y “lecturaEEGOpenBCl.py”, el
archivo “lecturaEEG.py” es un archivo de prueba el cual simula la lectura de sefiales EEG del
dispositivo OpenBCI.

Para ejecutar estos dos archivos solo se necesitan las siguientes lineas:
o Paraservicio.py:
o set FLASK_APP=servicio
o flask run
o Para lecturaEEGOpenBCl.py (se debe tener conectado el OpenBCl):}
o python lecturaEEGOpenBCl.py

Se debe recalcar que todos los archivos necesarios para la ejecucion de cualquier proyecto se
encuentran en el siguiente repositorio:
https://github.com/duvanmontenegro/satisfaccion-basada-en-estados-mentales

Anexo 4: Filtrado de las sefiales por participante
Debido al volumen de datos que se encuentra representado en la tabla, se adjunta el anexo como

un archivo.
[
3-

Anexo4 xlsx

Anexo 5: Dataset creado
https://github.com/antonellacrx/dataset.qit

Anexo 6: Algoritmo encargado del entrenamiento del modelo de machine-learning

https://github.com/duvanmontenegro/satisfaccion-basada-en-estados-mentales.qit
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