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Resumen 

La usabilidad web se constituye uno de los factores determinantes a la hora de identificar el grado 

de satisfacción entre la interacción del usuario con un sistema web, así como de su entorno, y 

aunque existen diferentes metodologías para abordarla, la mayoría se enfocan en métricas de 

evaluación y no en cómo 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 satisfacción y estados emocionales a través de la adquisición y 

posterior procesamiento e interpretación de señales de electroencefalografía por medio de una 

interfaz cerebro-computador (BCI), proponiendo así una herramienta innovadora que genere 

cambios automáticos en base al nivel de satisfacción en relación con los estados emocionales de 

los usuarios al interactuar con una aplicación 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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Capítulo 1. Introducción 

 

1.1. Planteamiento, descripción y formulación del problema 

El presente proyecto permite adaptar aspectos de usabilidad web referentes a visibilidad, diseño y 

estética de una aplicación web basados en la lectura de señales encefalográficas (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 aplicación. 

En los últimos tiempos, la aparición y el desarrollo de las nuevas tecnologías de la comunicación 

han transformado la manera en que la sociedad se relaciona entre sí y con su entorno [1], lo que 

genera la necesidad de herramientas tecnológicas que permitan una interacción ajustada a las 

necesidades de los usuarios, y es aquí donde entra la experiencia de usuario que más allá 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 más allá de la estética de esta, los usuarios priorizan su nivel de frustración. 

Ante esta necesidad se apuesta por explorar nuevas herramientas al servicio del rediseño y mejora 

de la forma en la que los usuarios interactúan con un sistema [2]. 

Este rediseño de la experiencia de usuario puede ser abordada por medio de instrumentos como 

aplicaciones web. Las aplicaciones web son programas informáticos que funcionan a través de la 

red (en un servidor) cuya interacción 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 

organización de una forma mucho más práctica que el software tradicional. Aunque estas 

aplicaciones tienen grandes beneficios como la posibilidad de comunicación efectiva entre usuario 

y sistema; la fácil distribución de tareas, y recursos y material de apoyo; la eliminación de barreras 

geográficas para el seguimiento al acceder a todo tipo de información y la creación 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 cómo 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 satisfacción 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 diseño centrado en el usuario. En esencia, la usabilidad constituye un factor 

determinante en la interacción con un sistema, pues va más allá de la estética del interfaz, o del 

diseño atractivo, implica la satisfacción 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 satisfacción como atributo de la usabilidad se puede evaluar por medio de una serie de métodos 

de tipo analítico, de inspección, observacional o de reporte de usuario, así como haciendo uso de 

los denominados Modelos Motivacionales de Aceptación Tecnológica –TAM [6] [7].  Aunque 

estos métodos permiten la recolección y evaluación de usabilidad, tiene dos grandes limitantes 

referentes a la medición de satisfacción como un aspecto de usabilidad web: No permiten 

identificar con precisión 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 satisfacción del usuario en el sistema que está bajo prueba y la incapacidad de 

saber cómo se siente un usuario con precisión 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 estándar o método exacto para 

identificar y medir las emociones en tiempo real lo que resulta determinante para diferenciar los 

niveles de emoción 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 más óptimo de identificar la satisfacción del usuario y sus estados emocionales 

mientras realizan las pruebas de usabilidad.  

Con el fin de solucionar esta brecha, el recurso más novedoso y menos utilizado para la medición 

de satisfacción es la adquisición y posterior procesamiento e interpretación de señales EEG. La 

electroencefalografía (EEG) es la técnica no invasiva para la exploración neurofisiológica; esta 

técnica registra la actividad eléctrica del encéfalo en diferentes condiciones, tales como: vigilia, 

reposo o en las diferentes fases del sueño. A partir de las diferentes características que presenta la 

señal 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 área específica de la experiencia de usuario son una 

herramienta que resulta útil para ayudarlo a completar las tareas para las que está utilizando el 

sistema, tomando sus necesidades como pilar y objetivo principal. Pero ¿Cómo mejorar la 

satisfacción 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 satisfacción, aplicando la 

interpretación de señales EEG (Encefalografía) y los estados emocionales. 

 

1.2. Justificación 

Tras el reconocimiento de la satisfacción y los estados emocionales como factores determinantes 

en la experiencia de usuario y nivel de usabilidad de una aplicación web, es conveniente optimizar 
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la forma en la que los usuarios interactúan con determinados sistemas, tomando como caso de 

estudio estudiantes de la Corporación Universitaria Comfacauca Unicomfacauca (sede Popayán). 

Por tal motivo, este proyecto aporta una serie de mejoras a estas herramientas tecnológicas por 

medio de la identificación de aquellos aspectos de la satisfacción que son determinantes en la 

usabilidad web, enfocados principalmente en la interacción del usuario para brindarles una 

herramienta adaptada tanto a sus necesidades, conocimientos y objetivos, como a su nivel de 

satisfacción. Aunque la usabilidad web y todos sus aspectos puede ser medidos con distintas 

metodologías, una forma novedosa de generar una identificación más personalizada de un elemento 

tan subjetivo como la satisfacción es utilizando señales 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 cuál es su grado de satisfacción con las condiciones que se le 

presentan. 

El identificar, procesar e interpretar las señales EEG recolectadas por medio de una interfaz 

cerebro-computadora como OpenBCI[9] para proveer una serie de características de las 

aplicaciones web para mejorar la forma en la que los usuarios interactúan con estas, puede aportar 

a la creación y posterior implementación de mecanismos y metodologías que permitan tanto a 

aplicaciones web como a otras herramientas informáticas enfocadas a la experiencia de usuario, la 

adaptación de la satisfacción a los problemas y necesidades que estén relacionados con el diseño 

de estos sistemas. 

Aprovechar correctamente las nuevas tecnologías de desarrollo y las herramientas emergentes de 

estas, contribuye a la disminución de las limitantes de los enfoques tradicionales del diseño 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 señales 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 

satisfacción y los estados emocionales. 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Caracterizar los requisitos de la usabilidad web con base en la satisfacción y los 

estados emocionales. 

• Diseñar un componente web adaptable a la satisfacción por medio de la 

interpretación de señales EEG obtenidas por una interfaz BCI. 
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• Validar la adaptabilidad del componente web a las emociones presentadas en un 

entorno real. 

 

1.4. 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 fácil y eficaz por un grupo de 

usuarios en orden de cumplir con una serie de tareas específicas dentro de un escenario 

determinado.  

Esto indica que la usabilidad permite tener un sistema fácil 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 satisfacción del usuario, las tres áreas de enfoque de 

usabilidad son: el usuario, la tarea y el entorno [11]. 

Según uno de los mayores representantes de la usabilidad, Jakob Nielsen [12], es un atributo 

de calidad que evalúa la facilidad de uso de las interfaces de usuario y se define por cinco 

componentes de calidad: 

• Capacidad de aprendizaje: Determina qué tan fácil es para los usuarios realizar tareas 

básicas la primera vez que se encuentran con el diseño  

• Eficiencia: Habla de la rapidez con la que los usuarios pueden realizar tareas luego 

de haber aprendido el diseño. 

• Remembranza: La facilidad con la que los usuarios logran reestablecer su capacidad 

de usar el diseño después de un período de no usarlo. 

• Errores: Identificar el número de errores que cometen los usuarios, su gravedad y 

facilidad de recuperación ante ellos. 

• Satisfacción: ¿Qué tan agradable es usar el diseño? 

 

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] están relacionadas con el 

almacenamiento en la nube pues todos los datos e información 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:  

• Ahorro de tiempo 
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• Completa compatibilidad 

• Actualización continua e inmediata 

• Recuperación de datos 

• Ahorro de recursos en equipos y dispositivos 

1.4.3. Componente web 

Son un conjunto de diferentes tecnologías que son implementadas con el fin de crear 

elementos personalizados reutilizables — con su funcionalidad encapsulada apartada del 

REST o del código — y utilizarlos en las aplicaciones web. 

Los componentes web buscan resolver problemas dentro de las aplicaciones web por medio 

de tres tecnologías principales (elementos personalizados, sombra DOM y plantillas 

HTML), las cuales se pueden usar juntas para crear elementos personalizables versátiles 

que encapsulan la funcionalidad y pueda ser reutilizada donde sea sin miedo a colisiones de 

código [13]. 

1.4.4. Estados emocionales 

Son constructos inferidos y según el autor [14] se definen como "constelaciones particulares 

de cambios en la actividad somática y/o neurofisiológica", pueden darse con o sin la 

percepción por parte del sujeto y se vinculan también con cambios comportamentales.  

Cada persona experimenta una emoción de forma distinta, dependiendo de sus experiencias 

previas, su aprendizaje y de la situación en concreto. Algunas de las reacciones fisiológicas 

y comportamentales que desencadenan las emociones son innatas, mientras que otras 

pueden ser adquiridas. Unas se aprenden por experiencia directa (como el miedo, la 

vergüenza o la ira), pero la mayoría de las veces se aprende por observación de las personas 

en el entorno [15]. 

Todas las emociones tienen alguna característica que las vuelve útiles y permite que la 

persona reaccione adecuadamente a diferentes situaciones, e incluso las emociones más 

desagradables tienen funciones importantes en la adaptación social y el ajuste personal [16]. 

 La emoción 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 energía que se 

requiere para ello, así como direccionando la conducta (acercando o alejando) hacia 

un objetivo determinado. 

b) Funciones sociales: Facilitan la interacción social, control de la conducta de los 

demás, permiten la comunicación de los estados afectivos, o promover la conducta 

prosocial. 
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c) Funciones motivacionales: La relación entre emoción y motivación es íntima, ya que 

se trata de una experiencia presente en cualquier tipo de actividad que posee las dos 

principales características de la conducta motivada, dirección e intensidad. 

1.4.5. Satisfacción 

Se define como una reacción que se produce por la optimización de la retroalimentación 

cerebral, este proceso ocurre cuando diferentes regiones del cerebro compensan su potencial 

energético y brindan la sensación de plenitud. La satisfacción no está dada sólo por como 

una sensación individual, sino como una sensación o estado único e irrepetible que se 

produce en cada individuo; no es una evaluación únicamente desde lo personal, sino también 

desde lo social, en base a lo que sienten como sujetos pertenecientes a grupos sociales 

determinados [17]. 

En el área de la educación superior, la satisfacción ha sido empleada como una actitud a 

corto plazo que deriva de una evaluación de la experiencia educativa del estudiante, lo cual 

coincide con la necesidad de considerar el proceso de satisfacción desde una perspectiva 

global. Con la inclusión de herramientas tecnológicas a los procesos de aprendizaje, la 

satisfacción es una reacción positiva ante el encuentro entre el usuario con una aplicación 

web [18]. 

1.4.6. Señales EEG 

La electroencefalografía es una técnica de monitoreo electrofisiológico 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 fácil 

implementación, es la que más se utiliza para registrar actividad eléctrica cerebral. 

Las señales EEG miden la variación de voltaje proveniente de la corriente iónica 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 (BCI) o interfaz cerebro-computador, es un sistema que recolecta 

y traduce la actividad cerebral mediante señales fisiológicas, con el fin de obtener 

determinadas características referentes a las intenciones del usuario en comandos de control 

de un dispositivo [20]. 
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Figura 1. Funcionamiento básico de una interfaz cerebro-computador (BCI). Elaboración propia. 

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

endógenos y exógenos. 

• Los sistemas endógenos se basan en la capacidad del usuario para controlar su 

actividad electrofisiológica. Los sistemas BCI enfocados a potenciales corticales 

lentos o ritmos sensoriomotores requieren de un período de entrenamiento intensivo. 

• Los sistemas exógenos dependen de la actividad electrofisiológica causa por 

estímulos externos y no necesitan de entrenamiento intensivo. Se dividen en basados 

en potenciales evocados P300 (Presenta al usuario una serie de estímulos de los 

cuales solo unos cuantos se correlacionan con la intención del usuario) o en 

potenciales evocados visuales de estado estable – SSVEP (Se detectan en el EEG 

registrado sobre la zona visual del córtex cerebral tras haberse aplicado un estímulo 

visual al usuario). 

 

1.4.8. OpenBCI 

Es un dispositivo tecnológico de código 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 señales [9]. 

Open BCI cuenta con 4 tipos de placas (Cyton, Ganglion, Wifi y Daisy), las cuales permiten 

el procesamiento ya sea de señales de electroencefalografía (EEG), como de actividad 

eléctrica producida los músculos (EMG) y el corazón (EKG). Estas placas pueden ser 

utilizadas con la interfaz de código abierto del mismo OpenBCI o con cualquier otra 

herramienta de procesamiento de señales. 
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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 cuán intensa es la onda cerebral.  

En las ondas existe una relación directa entre el voltaje, la frecuencia y la amplitud con los 

distintos estados de conciencia. Es decir, las ondas cerebrales son la representación de la 

actividad cerebral en la cual aparecen los diferentes procesos de la conciencia; Alerta, 

Relajación, Sueño/Meditación profunda y Sueño Profundo [21]. 

 

1.5. Metodología implementada 

Este proyecto se realiza bajo la metodología de investigación aplicada dentro de un contexto 

determinado haciendo énfasis en la aplicación de conocimientos a partir de una o varias áreas 

especializadas, con el fin de implementarlos de una forma práctica que conlleve a la resolución 

necesidades concretas. La Investigación Aplicada tiene como propósito resolver un problema o 

planteamiento en específico, centrándose en la búsqueda y creación del conocimiento para su 

aplicación [22]. 

Por tal motivo, basados en la investigación aplicada este proyecto busca dar solución 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 investigación. 

Objetivo Actividad Instrumento Producto a obtener 

Caracterizar los requisitos de la 

usabilidad web con base en la 

satisfacción y los estados 

emocionales 

Plantear el objetivo de 

la búsqueda a realizar 

• Proceso de revisión 

sistemática [23]. 

 

• Protocolo de recolección 

basado en una serie pasos 

propuestos por Bárbara 

Kitchenham [24] 

Protocolo de búsqueda. Definir las preguntas de 

esta y sus respectivas 

cadenas de búsqueda 

Realizar el proceso de 

búsqueda 
Mapeo sistemático. 

Recolectar los datos 

encontrados 

Analizar y finalmente 

sintetizar los resultados 

de la búsqueda 

Resumen de la 

información encontrada y 

aspectos relevantes para la 

investigación. 

Diseñar un componente web 

adaptable a la satisfacción por 

Entender lo que el 

usuario necesita 
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medio de la interpretación de 

señales EEG obtenidas por una 

interfaz BCI 

Estimar el esfuerzo 

• Metodología XP [25]  

• Programación por pares 

[26] 

Prototipo de un 

componente web 

adaptable 

Crea la solución 

Entregar el producto 

final 

Validar la adaptabilidad del 

componente web a las emociones 

presentadas en un entorno real. 

Identificar las metas del 

experimento 

Diseño Experimental basado 

en la metodología GQM 

[27]. 

Reporte de validación del 

prototipo. 

Definir las preguntas a 

realizar 

Determinar las métricas 

con las que se va a 

trabajar 

 

1.6. Organización del documento 

El documento está organizado de la siguiente manera. En el capítulo 2 se describe el proceso de 

revisión sistemática realizado para identificar la incidencia de la satisfacción y la usabilidad web 

en cuanto a la interacción con el usuario. En el capítulo 3, se presenta el diseño y desarrollo del 

diseño experimental construido para la investigación. Partiendo de los resultados del experimento, 

la construcción del dataset y modelo de machine learning, así como su entrenamiento, se muestran 

en el capítulo 4. Para el capítulo 5 se describe el proceso de desarrollo de un componente web 

adaptable por medio de la metodología XP. Las conclusiones de la investigación se presentan en 

el capítulo 6. 
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Capítulo 2. Revisión sistemática 

Introducción 

Lograr que una aplicación web enfocada a procesos de aprendizaje se considere altamente usable, 

requiere de una correcta evaluación de sus aspectos y uno de ellos es la satisfacción. El fin de la 

revisión es identificar si existe una relación directa entre los estados emocionales y la medición de 

la usabilidad, de ser así, determinar cuáles algoritmos permiten la clasificación y procesamientos 

de ondas cerebrales en función de identificar estados emocionales. Adicionalmente, identificar 

aquellos frameworks-herramientas-técnicas que puedan utilizarse para medir la satisfacción en el 

proceso de interacción con una herramienta web. 

Para la sección 1, la revisión sistemática fue construida con base en los pasos propuestos por 

Bárbara Kitchenham [29]. Las revisiones sistemáticas se realizan con el fin de generar resúmenes 

claros y estructurados de la información disponible, orientada a responder una pregunta específica 

[30]. El objetivo de esta revisión fue identificar, analizar y comparar la correlación entre la 

satisfacción de contenidos web y los estados emocionales. 

Con base en lo encontrado en la revisión sistemática, en la sección 2 se profundiza en la incidencia 

de la usabilidad web y especialmente en la satisfacción como un factor determinante cuando se 

habla de la interacción entre un usuario y una aplicación web. 

2.  
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2.1. Satisfacción 

 

2.1.1. Proceso de la revisión sistemática 

La revisión fue realizada en 3 fases como se evidencia en la Figura 2. En la primera fase se 

construyó el protocolo necesario para empezar el proceso, este incluye las preguntas y sus 

respectivas cadenas de búsqueda, así como sus criterios de inclusión y exclusión. Para la 

segunda fase se realizó la búsqueda de los artículos acorde a las preguntas de investigación, 

seleccionado los de mayor relevancia según los criterios previamente definidos. Por último, 

en la tercera fase se llevó a cabo la clasificación y análisis de los artículos recolectados. 

 

Figura 2.Proceso de la revisión sistemática. Elaboración propia. 

 

2.1.1.1. Construcción del protocolo de búsqueda 

El protocolo es una guía flexible que permite describir de la manera más acertada la 

realización de la revisión sistémica. El protocolo cuenta con los siguientes elementos: 

A. Preguntas de búsqueda  

• Pregunta de búsqueda #1 (PB1). ¿Cuál es la relación existente entre la 

satisfacción como atributo de usabilidad y los estados emocionales? 
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• Pregunta de búsqueda #2 (PB2). ¿Cuáles son los principales algoritmos 

utilizados para la clasificación de los estados emocionales a partir de las 

ondas cerebrales? 

• Pregunta búsqueda #3 (PB3). ¿Qué técnicas y herramientas han sido 

utilizadas para medir la satisfacción en el proceso de interacción con una 

aplicación web? 

La PB1 pretende definir cuáles son aquellos aspectos de la satisfacción como atributo 

de la usabilidad que tienen conexión con los estados emocionales; estos aspectos pueden 

ser físicos, cognitivos entre otros. El fin de la PB2 es hallar algoritmos, metodologías, 

frameworks y demás que son utilizados para la clasificación de ondas cerebrales 

enfocado al análisis de los estados emocionales. Con la PB3 se busca identificar 

aquellas herramientas que han sido desarrolladas para medir el nivel de satisfacción en 

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

 

B. Definición de palabras clave 

Una vez concretadas las preguntas de búsqueda, el siguiente paso fue identificar aquellas 

palabras clave tanto en inglés como en español que permitieran empezar con la búsqueda 

de artículos en las bases de datos bibliográficas, como se observa en la tabla 2. 

Tabla 2. Palabras Clave 
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C. Cadenas de búsqueda 

En base a las palabras clave, se formularon las cadenas de búsqueda para cauda una de las 

preguntas de búsqueda. 

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. Definición de criterios de inclusión y exclusión 

Con el fin de garantizar la correlación entre los artículos encontrados y los objetivos de la 

revisión sistemática y las PB, se definieron los siguientes criterios de inclusión y exclusión: 

• Aunque el artículo contiene una o más de las palabras clave en su título y 

resumen, no cuenta con información relevante que se relacione con las preguntas 

de búsqueda. 

• Para el caso específico de la PB2, se incluyeron únicamente aquellos artículos 

que cuenten explícitamente con las palabras claves en el título, esto dada la 

ambigüedad de los términos allí especificados. 

• Se obvian aquellos artículos que: estén duplicados, cuenten con resultados 

iguales o similares así hayan sido publicados en sitio distintos. Sólo se incluye 

el más reciente y/o aquel que cuenta con una explicación más detallada del 

trabajo realizado. 

• Se excluyen artículos con poca información, restricciones de acceso al 

documento completo o que no provean información detallada y precisa de la 

investigación realizada. 

• Se descartaron artículos de investigación con antigüedad de publicación mayor 

a 5 años, debido a que en temas de investigación es importante contar con 

información actualizada; no obstante, se tuvieron en cuenta algunos artículos 

importantes de años anteriores. 

• Aquellos artículos escritos en un idioma diferente al inglés, español o portugués 

fueron excluidos. 

• Artículos que no pertenezcan al sector de usabilidad web e interfaces cerebro-

computador. 
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• Se realizó una la revisión principalmente en Scopus, y bibliotecas de búsqueda 

como IEEE Xplore y Google Scholar entre otras. Se descartó aquellos trabajos 

de investigación que no tuvieron citaciones. 

 

2.1.1.2.Realizar la investigación 

Teniendo un protocolo de búsqueda establecido, se procedió a iniciar la búsqueda bibliográfica 

de las investigaciones. 

A. Llevar a cabo la búsqueda de artículos 

Con base en las palabras clave se realizó la búsqueda de los artículos en Scopus y 

ScienceDirect, encontrando investigaciones de las bibliotecas: IEEE Xplore, ACM Digital 

Library, iJOE e IEEE Computer Society. La cadena de búsqueda fue modificada de acuerdo 

con el formato requerido por cada una de las bases de datos consultadas. Los artículos 

fueron clasificados según el año de publicación y la pregunta de investigación con la cual 

se relacionaban como se muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3. Relación de artículos con las PB. Elaboración propia. 

 

B. Lectura de los artículos encontrados 

Para lectura y selección de artículos adecuada, se aplicaron los criterios de inclusión y 

exclusión por medio de tres fases explicadas en la Figura 4. Para la primera fase se 

excluyeron 2598 artículos en los que no se encontró relación alguna con las preguntas de 
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búsqueda, aunque incluían alguna(s) de las palabras clave en el título y resume, el artículo 

no incluye información valiosa para dar respuesta a los objetivos de la búsqueda. En la 

segunda fase el número de artículos se disminuyó a 63, por lo cual se realizó la lectura y 

análisis de la introducción, resultados y conclusiones con el fin de comprobar si contenían 

información significativa para dar respuesta a las preguntas de búsqueda y los objetivos de 

la revisión sistemática, de esta fase se seleccionaron 14 artículos descartando 40. En último 

lugar, para la fase 3 se leyeron completamente esos 14 artículos seleccionándolos todos 

como fuente principal de información para la investigación. Cada uno de esos artículos fue 

asociado a la pregunta de búsqueda a la cual daba respuesta. 

 
Figura 4. Proceso de lectura y selección de los artículos. Elaboración propia. 

 

2.1.1.3.Análisis de los datos recolectados 

A. Examinar la calidad de los artículos  

La calidad de los artículos seleccionados fue definida dependiendo del tipo de artículo 

(investigación, estudio de campo, estudio empírico, etc.). Con base a la lectura de cada 

artículo, el análisis de los datos permite identificar brechas en el tema de investigación, 

así como proponer mejoras para futuras investigaciones. Toda la información 

recolectada fue sintetizada en un documento de Excel, el cual contenía los siguientes 

datos: 

• Título del artículo, 

• Autor principal, 

• Biblioteca donde fue publicado, 

• Resumen/ Aportes relevantes, 

• Año de publicación, 

• Idioma, 

• Palabras clave, 
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• Enlace de acceso y 

• Pregunta de búsqueda a la cual estaba relacionado 

 

2.1.1.4.Resultados 

En conjunto, fueron identificados 14 trabajos de investigación como fuente de información 

principal obtenidos de las bases de datos bibliográficas, como se evidencia en la Tabla 3. 

Tabla 3. Resultados de la revisión sistemática. 

Referencia Autor y Año Título Aporte 

PB1 

[31] 
Vagner do Amaral. et 

al. 2013 

EEG Signal classification in 

usability experiments 

Presenta la correlación entre las señales 

EEG y lo que opina el usuario acerca de 

la usabilidad tomando como caso de 

estudio la prueba a ciertas funciones de 

privacidad de Facebook. 

[32] Frey, J. et al. 2016 

Framework for 

electroencephalography-based 

evaluation of user experience 

Estimación de carga de trabajo mental del 

usuario, la atención y el reconocimiento 

de errores de interacción durante las 

diferentes tareas de interacción en el 

entorno virtual controlado Virtual Maze 

3D. 

[33] Krol, L.R et a. 2017 

Meyendtris: A hands-free, 

multimodal tetris clone using eye 

tracking and passive BCI for 

intuitive neuroadaptive gaming 

El desarrollo de una versión manos libre 

de Tetris (Meyendtris) que por medio del 

seguimiento ocular y una interfaz 

cerebro-computadora pasiva, permite 

reemplazar los elementos existentes del 

juego. 

[34] 
Sudhanshu Kumar. et 

al. 2019 

Fusion of EEG response and 

sentiment analysis of products 

review to predict customer 

satisfaction 

Define un marco multimodal que por 

medio de señales EEG y utilizando la 

técnica de procesamiento del lenguaje 

natural (NLP) permite la predicción de 

calificaciones de productos de consumo 

mediante la fusión de diferentes fuentes 

de datos. 

[35] 
Anjana, H.P.C. et al. 

2019 

A proposed web based real time 

brain computer interface (BCI) 

system for usability testing 

Propone un sistema que integra la 

Interfaz Cerebro Computadora (BCI) con 

el análisis de las emociones del usuario 

mediante señales de electroencefalografía 

(EEG), sistema que pretende aumentar la 

precisión en pruebas de usabilidad. 
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[36] 
Mangion, R.S. et al. 

2020 

Emotional Testing on Facebook's 

User Experience 

Comprender las emociones de un usuario 

al realizar tareas en la red social 

Facebook por medio de la lectura de sus 

señales EEG, con el fin de evaluar la 

usabilidad. 

PB2 

[37] 
Matlovic, T. et al. 

2016 

Emotion’s detection using facial 

expressions recognition and EEG 

Por medio del análisis de las herramientas 

existentes que emplean el reconocimiento 

de expresiones faciales para la detección 

de emociones, proponen un método de 

detección de emociones mediante EEG 

que emplea enfoques de aprendizaje 

automático existentes. 

[38] 
Hemanth, D. et al. 

2018 

Brain signal based human emotion 

analysis by circular back 

propagation and Deep Kohonen 

Neural Networks 

Presenta la integración entre una red 

neuronal de propagación trasera circular 

(CBPN) y red neuronal de Kohonen 

profunda (DKNN) para la clasificación de 

diferentes emociones de los humanos 

utilizando señales EEG. 

[39] Purnomo, M.H.2019 

Improving the accuracy of EEG 

emotion recognition by combining 

valence lateralization and ensemble 

learning with tuning parameters 

Propone la mejora del reconocimiento de 

emociones basado en EEG con base a 

estrategias que se concentran en 

incorporar la lateralización de las 

emociones y el enfoque de aprendizaje 

por conjuntos. 

[40] 
Nakagome, S. et al. 

2020 

An empirical comparison of neural 

networks and machine learning 

algorithms for EEG gait decoding 

Investiga el análisis de decodificación 

fuera de línea con diferentes modelos y 

condiciones para evaluar cómo influyen 

en el rendimiento y la estabilidad del 

decodificador en el análisis de señales 

EEG. 

[41] Doma, V. et al. 2020 

A comparative analysis of machine 

learning methods for emotion 

recognition using EEG and 

peripheral physiological signals 

La investigación realiza un análisis 

comparativo de señales EEG por medio 

de las técnicas de aprendizaje automático 

máquina de vectores de soporte (SVM), 

vecino más cercano K, análisis 

discriminante lineal, regresión logística y 

árboles de decisión. 

PB3 

[42] Neji, M. et al. 2013 
Emotion recognition by analysis of 

EEG signals 

Propone un sistema para el 

reconocimiento de emociones basado en 

señales fisiológicas. 
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[43] Walla, P. et al. 2015 
Using the Startle Eye-Blink to 

Measure Affect in Players 

Traslada los conceptos y metodologías de 

la analítica de juegos y la analítica de 

aprendizaje al campo emergente de los 

juegos serios analizando (entre otros 

aspectos) el nivel de excitación y 

valencia. 

 

El objetivo de la PB1 fue identificar aquellos modos de medición de la satisfacción como aspecto 

de usabilidad y los estados emocionales. Con base a lo anterior y tras un profundo análisis, se 

identificaron 6 artículos 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 Título Aporte Forma de verificación 

Sudhanshu 

Kumar. Et al. 

2019 

Fusion of EEG response and 

sentiment analysis of 

products review to predict 

customer satisfaction 

Predicción de calificación de los 

productos evaluados por los 

clientes acorde a sus sentimientos 

y en específico a la satisfacción. 

Aplicación de procesamiento 

del lenguaje natural (NLP). 

Recolección y procesamiento 

de señales EEG por medio 

del dispositivo Emotiv 

EPOC+. 

Vagner do 

Amaral. Et al. 

2013 

EEG Signal Classification in 

Usability Experiments 

Establecer la relación entre las 

señales EEG y la opinión del 

usuario sobre la usabilidad de 

algunas funciones de privacidad 

de Facebook por medio de la 

identificación de sus estados 

emocionales. 

Test de usabilidad utilizando 

el software Morae para 

documentar el proceso. 

Procesamiento de señales 

EEG utilizando un sistema 

dedicado para la adquisición 

de señales biológicas de 

AdInstruments. 

Mangion, 

R.S. et al. 

2020 

Emotional Testing on 

Facebook’s User Experience 

Fluctuación en los estados 

emocionales expuestos a 

diferentes situaciones en 

plataformas digitales, caso de 

estudio Facebook. 

La prueba de autoevaluación 

del maniquí (SAM) en la 

interfaz de Facebook. 

Reconocimiento de 

emociones por medio de la 

recolección de señales EEG 

por medio de MATLAB 

usando el toolbox EEGLAB. 

Anjana, 

H.P.C. et al. 

2019 

A proposed web based real 

time brain computer 

interface (BCI) system for 

usability testing 

Identificación de las emociones 

de los usuarios mientras realizan 

test de usabilidad. 

Propuesta de un Sistema de 

interfaz de computadora 

cerebral en tiempo real (BCI) 

utilizando el dispositivo 

Emotiv EPOC para el 

procesamiento de las señales 

EEG adquiridas. 
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Frey, J. et al. 

2016 

Framework for 

electroencephalography-

based evaluation of user 

experience 

Estimación continúa a la carga de 

trabajo mental de los usuarios. 
Entorno virtual 3D 

controlado (Maze 3D) 

utilizando la gamificación 

que recolecta grabaciones de 

señales EEG de los usuarios. 

Nivel de atención y 

reconocimiento de errores por 

parte de los usuarios durante la 

interacción en diferentes tareas. 

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 atención, relajación y 

satisfacción de los usuarios 

mientras interactúan con el juego. 

Versión 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 clasificación de los estados emocionales por medio de la recolección y 

procesamiento de señales EEG; para ello, en la Tabla 5 se presentan los algoritmos encontrados 

que cumplen con las especificaciones previamente establecidas. 

Tabla 5.Resultados PB2 

Referencia Algoritmo de clasificación Aspectos evaluados 
Precisión 

(%) 

Matlovic, T. et al. 

2016 

Regresión lineal (LR): se utiliza el 

método matemático para predecir la 

valencia y la excitación a partir de 

los datos de EEG. 
En los experimentos realizados se 

evaluaron: alegría, sorpresa, tristeza, 

miedo, disgusto, ira y un estado 

neutral. 

53 

37.72 
Máquinas de vectores de soporte 

(SVM): Por medio de este conjunto 

de algoritmos se logra la 

clasificación de las emociones. 

Hemanth, D. et 

al. 2018 

Red neuronal de propagación trasera 

circular (CBPN) 

Se evaluaron la: felicidad, tristeza, 

relajación y enojo por medio de una 

serie de experimentos realizado 

usando los valores de excitación 

(arousal) y valencia (valence). 

95-98 
Red neuronal profunda de Kohonen 

(DKNN) 

Purnomo, 

M.H.2019 

Se usaron 3 métodos para la 

clasificación de emociones en base a 

señales EEG: 

Bosques aleatorios (RF): mejor 

clasificador en aprendizaje 

conjunto. 

Máquinas de vectores de soporte 

(SVM). 

Asignación de Dirichlet latente 

(LDA) 

Las emociones de felicidad, tristeza, 

relajación y enojo fueron evaluadas. 

75.6 

69.8 

60.4 

Nakagome, S. et 

al. 2020 

Regresión lineal (LR). 
Por medio de 3 experimentos este 

estudio determina los mejores 

90 

 
Regresión de crestas (RR). 

Filtro de Kalman sin aroma (UKF). 
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CatBoost (CB). algoritmos para la decodificación de 

señales EGG. Red convolucional temporal (TCN). 

Memoria a largo plazo (LSTM). 

Unidad recurrente cerrada (GRU). 

Red neuronal cuasi recurrente 

(QRNN). 

Doma, V. et al. 

2020 

Análisis de componentes principales 

(PCA). 
El artículo presenta un análisis 

comparativo de múltiples técnicas y 

algoritmos de aprendizaje automático 

con el fin de determinar su precisión 

en la lectura y procesamiento de 

señales EEG. 

55-75 

Bayesiano Ingenuo. 

Regresión Logística. 

K-vecino más cercano (KNN) 

Máquinas de vectores de soporte 

(SVM). 

Árboles de decisión. 

Ajuste de parámetros 

 

Tras analizar los estudios seleccionados, se evidencia que ninguno hace referencia directa a la 

satisfacción, lo que proporciona una brecha importante en la aplicación de los algoritmos y técnicas 

en la evaluación 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 diseños experimentales de 

distintas investigaciones y que permiten la construcción de un posicionamiento para experimentos 

enfocados a identificar la satisfacción. 

Tabla 6. Hallazgos complementarios PB2. 

Referencia Posicionamiento 
Número de 

electrodos 
Objetivo del experimento 

S. Kumar. et 

al.2018 

 

16 

Predecir la satisfacción del 

cliente respecto a diversos 

productos, así como predecir 

las calificaciones a estos. 
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R. S. Mangion et 

al. 2020 

 
 

11 

Comprender la fluctuación 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 medición de la 

satisfacción, analizando la relevancia de cada una, encontrando que las herramientas más utilizadas 

son las que se presentan en la Tabla 7. 

Tabla 7. Resultados PB3. 

Referencia Herramienta Características 

Walla, P. et 

al. 2015 

 
Modelo bidimensional de valencia y excitación. 

Este modelo presentado por el 

psicólogo James A. Russel 

describe el espacio afectivo en 

dos dimensiones: valencia 

emocional (positivo frente a 

negativo), y excitación, que 

indica la intensidad emocional 

(de menor a mayor). 
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Neji, M. et 

al. 2013 

 
Rueda de la emoción de Ginebra (GEW). 

Consiste en términos de emoción 

discretos correspondientes a 

familias de emociones que están 

alineadas sistemáticamente en un 

círculo. Detrás de la alineación 

de los términos emocionales 

están 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 

/ alto, control positivo / bajo y 

positivo / alto control. [42] 

Hussain 

Walayat. et 

al. 2016 

 
Modelo para la mejora de la legibilidad web 

El modelo planteado por [44] 

permite a usuarios de sitios web 

el comprender textos y mejoras 

su legibilidad en los dos idiomas 

oficiales de Pakistán (Ingles y 

urdu). En el esquema propuesto, 

usan el alfabeto de dichos 

idiomas y organizan las letras 

para formar una palabra en tal 

manera que cuando se lee, el 

acento es muy parecido al 

Idioma local hablado por el 

usuario. 

 

2.1.1.5.Discusión  

 

Al realizar la RS se puede evidenciar que existe una relación entre la satisfacción 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 

señales EEG pues su conocimiento y participación en las tareas mejoran la precisión del sistema. 

De acuerdo con esto se estima una brecha importante respecto a la identificación 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 aplicación web. Por otro lado, con 

base en la PB2 se identificaron un número considerable de algoritmos utilizados para la 

clasificación de los estados emocionales a partir de las ondas cerebrales, y aunque según [40] y 

[66] los algoritmos basados en redes neuronales son los más precisos en la lectura y procesamiento 

de señales EEG, ninguno de ellos hace una alusión directa al procesamiento de ondas cerebrales 
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enfocadas a la satisfacción 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 análisis de las tendencias, capacidades y estudios acerca de las tecnologías web en 

la actualidad, se evidencia una brecha significativa entre la necesidad de automatizar características 

de un sistema y específicamente de una aplicación web en base a la satisfacción como aspecto de 

la usabilidad web. A raíz de esto, se indagaron acerca de los principios heurísticos expuestos en las 

principales corrientes en materia de usabilidad y evaluación de esta (Nielsen, Torres Burriel y 

Sirius) [89] seleccionando así los que se consideraron más relevantes a la hora de evaluar la 

satisfacción en aplicaciones web. 

 

2.2. Heurísticas de usabilidad y la incidencia de la satisfacción 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 aplicación y/o sitio web 

sea altamente usable. 

Tabla 8. Corrientes de usabilidad primordiales. 

Nielsen Torres Burriel Sirius 

Visibilidad del diseño del sistema Aspectos generales Aspectos generales 

Conciencia entre el sistema y el 

mundo real 
Identidad e información Identidad e información 

Control y libertad del usuario Lenguaje y redacción Rotulado 

Consistencia y estándares Rotulado Estructura y navegación 

Prevención de errores Estructura y navegación Entendibilidad y Facilidad 

Reconocimiento en lugar de 

recordar 
Layout de página Layout de página 

Flexibilidad y eficiencia de uso Elementos multimedia Elementos multimedia 

Diseño estético y minimalista Ayuda Ayuda 

Ayuda a los usuarios a reconocer, 

diagnosticar y recuperarse de 

errores 

Búsqueda Búsqueda 

Ayuda y documentación Accesibilidad Control y retroalimentación 

 Control y retroalimentación  

 

Dado que el enfoque es el diseño de un componente web, se analizó cuáles de las heurísticas 

previamente abordadas por las corrientes de Nielsen, Torres Burriel y Sirius, son más relevantes 
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para la construcción de un componente altamente usable que se adapte al nivel de satisfacción del 

usuario con el que interactúa. De los criterios que se presentan a continuación en la Tabla 9, se 

especifican aquellos que se consideraron susceptibles a automatización, así como aquellos que se 

manejaron de forma estática en el componente web adaptable. 

Tabla 9. Heurísticas susceptibles a adaptación. 

Heurística Criterios 
Componente 

adaptable 

Aspectos generales 

Objetivos de los sitios web concretos y bien definidos. X 

Contenidos y servicios ofrecidos precisos y completos.  

Diseño general del sitio web coherente. X 

Se utiliza el idioma del usuario.  

Se ofrece información sobre el autor, fuentes y fechas de 

creación y revisión en artículos, noticias, informes. 
 

Estructura y navegación 

Estructura de organización y navegación adecuada.  

Organización de elementos consistente con las convenciones. X 

Equilibrio entre profundidad y anchura en el caso de estructura 

jerárquica. 
 

Layout de página 

Se aprovechan las zonas de alta jerarquía informativa de la 

página para contenidos de mayor relevancia. 
 

Se ha evitado la sobrecarga informativa.  

Es una interfaz limpia, sin ruido visual. X 

Existen zonas en blanco entre los objetos informativos de la 

página para poder descansar la vista. 
X 

Uso correcto del espacio visual de la página. X 

Se utiliza correctamente la jerarquía visual para expresar las 

relaciones del tipo "parte de" entre los elementos de la página. 
 

Se ha controlado la longitud de página.  

El texto de la página se lee sin dificultad.  

Se ha evitado el texto parpadeante / deslizante. X 

Uso consistente de los controles de la interfaz. X 

Metáforas visuales reconocibles y comprensibles por cualquier 

usuario (ej.: iconos). 
X 

Elementos multimedia 

Fotografías comprensibles. X 

Fotografías con correcta resolución. X 

El uso de imágenes o animaciones proporciona algún tipo de 

valor añadido. 
X 

Se ha evitado el uso de animaciones cíclicas. X 
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Conclusiones 

El presente capítulo se realizó como fin obtener una visión general acerca de las investigaciones y 

demás trabajos de interés existentes en la construcción de componentes web adaptables a la 

satisfacción 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 desafíos fueron 

descritos con el fin de identificar brechas en las cuales enfocar los esfuerzos de investigación. De 

acuerdo con la interpretación de PB1, no existe una identificación de aspectos de usabilidad que 

permitan hablar de una relación directa con la satisfacción que presentan los usuarios a la hora de 

interactuar con una aplicación web; en PB2 aún con una cifra considerable de algoritmos existentes 

que permiten el procesamiento de señales EEG, ninguno se enfoca específicamente en identificar 

la satisfacción en ellas; y según PB3 existen técnicas y herramientas dedicadas a la medición de las 

diferentes emociones presentes en los usuarios, pero no abarcan la medida de estas aplicadas a un 

campo específico. En conclusión, no existe ningún componente adaptable a aspectos de usabilidad 

web con base a la satisfacción 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 están relacionadas con: la identificación de los 

estados emocionales como un factor altamente influyente en la toma de señales EEG así el análisis 

de estudios de investigación enfocados a la usabilidad web y sus formas de evaluación. 
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Capítulo 3. Diseño experimental 

Introducción 

La experimentación juega un papel determinante para dar validez a la investigación, es aquí donde 

radica el correcto diseño del experimento. 

En el presente capítulo, se presenta el diseño experimental basado en GQM desarrollado para esta 

investigación. El método GQM (Objetivo, Pregunta, Métrica en español), se enfoca en 

proporcionar una forma que permita definir métricas para medir el avance como los resultados de 

algún proyecto, a partir de la aplicación de unas preguntas relacionadas con el mismo y que 

permitan alcanzar unas metas previamente planteadas [77]. El diseño es de carácter explicativo, 

planteado de esta forma para encontrar los efectos que provoca el incorporar el lector de señales 

EEG OpenBCI en la evaluación de la satisfacción como atributo de la usabilidad en una aplicación 

web. Información que permita comprender mejor un sistema (un procedimiento analítico, por 

ejemplo) y tomar decisiones sobre cómo optimizarlo y mejorar su calidad, comprobar hipótesis 

científicas. 

3.    

3.1. Diseño del experimento 

Con el fin de establecer las condiciones bajo las cuales tomar las señales, se elaboró el protocolo 

de adquisición de bioseñales que se muestra a continuación, el cual describe el objetivo del 

experimento, criterios de inclusión y exclusión, así como las herramientas hardware y softwares 

utilizadas para la recolección de señales, condiciones ambientadas ideales para la lectura y el 

consentimiento informado; finalmente la descripción detallada de cómo se medirán las señales de 

interés. 

3.1.1. Protocolo para la recolección de datos EEG utilizando OPENBCI 

Redactado por: Antonella Ceballos Romero – Duvan Smith Montenegro Roque 

Revisado por: Helder Yesid Castrillón Cobo 

Instituciones participantes: Corporación Universitaria Comfacauca Unicomfacauca – 

Facultad de Ingenierías 

Ciudad: Popayán Colombia 

 

3.1.1.1.Objetivo 

Adquirir de manera ordenada y replicable las señales encefalográficas de participantes 

voluntarios que permita desarrollar una base de datos para el posterior análisis en 

procesamiento digital de señales EEG con el fin de medir la satisfacción como aspecto de 

usabilidad por medio de los estados emocionales. 

 

3.1.1.2.Herramientas para la adquisición de señales EEG:  

• OpenBCI: para el experimento se utilizaron las placas de OpenBCI Cyton y la placa Daisy. 

El criterio de selección de los canales se basó en [78] donde se especifica la relación entre 
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los canales y el correcto posicionamiento que se debe lograr para la toma óptima de señales 

EEG. 

• Electrodos: Para la adquisición de señales se usaron electrodos superficiales. 

• Cables de conexión de electrodo 

3.1.1.3.Ubicación: 

Las pruebas a los voluntarios se realizaron en el laboratorio de redes de la Corporación 

Universitaria Comfacauca Unicomfacauca sede Popayán. 

El voluntario estuvo solo en su área de trabajo, buena iluminación y una temperatura ambiental 

estándar, la cual le permitió mantener su temperatura corporal estable (37.2°C aproximadamente) 

La ubicación se realizó según las especificaciones recomendadas para la toma de señales de 

electroencefalografía (EEG) como se observa en la figura 5. 

 
Figura 5. Ubicación del participante durante el diseño experimental. Elaboración propia. 

 

3.1.1.4.Condiciones ambientales 

Con el fin de adquirir señales limpias de ruido electromagnético proveniente de señales de radio 

teléfonos, transmisores de radiofrecuencia, celulares, entre otros; el registro de las señales se realizó 

en un recinto cerrado que aísle estos sonidos. 

3.1.1.5. Instrumento de recolección de la información y consentimiento informado  

El instrumento de recolección de la información (anexo 1), se construyó con el fin de capturar los 

datos esenciales de cada participante como nombre, edad, sexo y demás particularidades incluidas 

en los criterios de inclusión y exclusión 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.  El fin de este estudio fue recolectar datos experimentales 

asociados a la obtención de señales encefalográficas para el desarrollo de aplicaciones de 

procesamiento digital. 
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3.1.1.6. Descripción del protocolo 

• Informar al participante en qué consiste el proyecto que se va a realizar, los procedimientos 

que esta investigación implica y cuáles son los riesgos que pueden tenerse en esta 

investigación. 

• 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 está de acuerdo en participar en la investigación, en caso 

afirmativo otorgar con su firma la autorización para proceder con la investigación. 

• Realizar las preguntas que se encuentran en el plan de recolección de datos, con el fin de 

verificar el estado de salud y físico de la persona al ingresar a la prueba. 

• Conectar los electrodos aleatoriamente como se muestra en la tabla 10. La conexión 

aleatoria de los electrodos a los pines de las placas del dispositivo OpenBCI, no tienen 

relación entre la calidad o precisión a la hora de la toma de señales, únicamente el Pin de 

referencia y cancelación de ruido como se explica en [79]. 

 

Tabla 10. Conexión de hardware OPENBCI 

Color del 

electrodo 
Pin Placa Función 

Posicionamiento según el 

sistema 10-20 

Blanco SRB2 (pin SRB inferior) Cyton Pin de referencia A1 

Negro pin BIAS inferior Daisy 
Pin de cancelación de 

ruido 
A2 

Gris NP8 Cyton Entrada analógica O1 

Morado NP7 Cyton Entrada analógica F7 

Azul NP6 Cyton Entrada analógica F3 

Verde NP5 Cyton Entrada analógica F8 

Amarillo NP4 Cyton Entrada analógica Cz 

Naranja NP3 Daisy Entrada analógica Fp1 

Rojo NP2 Daisy Entrada analógica Fz 

Café NP8 Daisy Entrada analógica F4 

Blanco 2 NP7 Daisy Entrada analógica C4 

Negro 2 NP6 Daisy Entrada analógica T6 

• Preparar los electrodos y el gorro para el registro de las diferentes señales, siguiendo   los 

protocolos establecidos por la Federación Internacional de sociedades de 

Electroencefalografía. 
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• Realizar las conexiones del hardware OpenBCI a la fuente de alimentación y el Dongle 

USB el computador donde se pretende ejecutar el software. 

 

• Configurar en el software OpenBCI según las especificaciones de la placa Cyton y Daisy. 

 
Figura 6. Configuración del Software OpenBCI. 

 

• Realizar la medición del punto medio del cráneo entre el nasión y el inión, en este punto se 

deberá ubicar el punto medio del gorro para registrar las señales de EEG. 

• Aplicar gel conductivo a los electrodos según las recomendaciones dadas por la American 

Clinical Neurophisiology Society en la Guía 6 llamada “A proposal for standard Montages 

to be used in EEG” [80]. 

• Limpiar con una gasa y alcohol los puntos escogidos previamente donde se captará las 

señales, además del punto donde se ubicarán los electrodos.  

• Con el fin de garantizar la calidad de las señales tanto a la hora de su recolección como de 

interpretación en materia de satisfacción, se creó 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 señales EEG. 
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Figura 7. Posicionamiento de los electrodos con base en el sistema internacional 10-20. 

Elaboración propia. 

 

• 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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• Iniciar el registro de las señales oprimiendo “Start Data Stream” en el software OpenBCI, 

anotando los eventos relevantes durante la grabación con el fin de documentar cualquier 

anomalía en el proceso. 

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

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

cabelludo. 

3.2. Desarrollo del experimento 

3.2.1. Tipo de estudio 

Estudio prospectivo de tipo observacional. 

 

3.2.2. Población y muestra 

• Población: Muestra de 10 sujetos en total que se destinan como grupo de control, este grupo 

utiliza el OpenBCI para realizar la prueba a la aplicación web utilizando el dispositivo 

OpenBCI. 

• Selección entre la población real, muestreo: Probabilístico. Se realizó por el método de 

muestreo aleatorio simple, al asignar números a los individuos (muestra) y luego elegir de 

manera aleatoria números entre los números a través de un proceso automatizado en este 

caso, un sistema software de selección aleatoria de números. 

• Muestra representativa 

o Criterios de inclusión: 

▪ Estudiantes de la Corporación Universitaria Comfacauca, Unicomfacauca 

sede Popayán entre los 18 y 25 años, sean personas sanas, sin patologías 

aparentes.  Los sujetos aceptan voluntariamente su participación en la 

investigación y se firma el consentimiento de trata de información. 

o Criterios excluyentes:  

▪ Sujetos que presenten una o más de las siguientes patologías: mental, 

respiratorias, oftalmológicas, cardiovasculares, crónicas, hepáticas, 

genéticas, auditivas, virales, nerviosa, neuromusculares.  

▪ Sujetos que están siendo medicados, usen drogas psicotrópicas, su consumo 

regular de alcohol sea mayor a 6 unidades a la semana y su consumo de 

cigarrillos sea mayor a medio paquete diario. 

• Participación en la muestra (personas): Voluntaria. 

• División en grupos: Homogéneos. Grupo de voluntarios dentro del mismo rango de edad, 

profesión y carrera universitaria. 

• Formación de grupos: Aleatorio individual. De la población se seleccionaron 

aleatoriamente los participantes del experimento. 
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3.2.3. Tratamiento 

Fenómeno para estudiar: Nivel de satisfacción de un usuario al interactuar con una 

aplicación web. 

3.2.4. Variables dependientes 

• Estimulación de umbrales: Con el fin de obtener los picos de satisfacción máxima y mínima 

en los participantes durante el experimento, se seleccionaron páginas web con aspectos de 

usabilidad altamente definidos como: color, apariencia y disposición del texto e imágenes.  

• Instrumento de medida: Cuestionario de opinión 

 

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 introducción sobre lo que debe realizar en cada una de ellas. La información 

necesaria se recolecta por medio del dispositivo OpenBCI.  

La estructura del experimento es el siguiente: 

Se les presentan un total de 20 páginas web en las que varían elementos como: contenido, 

presentación, fuente de letra, distribución de contenido y tamaño, con el fin de identificar el nivel 

de satisfacción presente en los participantes al interactuar con cada uno de estos, por medio de la 

realización de una tarea determinada en cada una de las páginas en un intervalo de tiempo de 15 

segundos.  

Para esto, se recopilaron: Instrucción 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, sólo con los elementos necesarios 

para el desarrollo de experimento. 
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Figura 9. Proceso para el diseño experimental. Elaboración propia. 

. 

Con los datos obtenidos de este grupo, se realiza un promedio que permite saber los puntos y 

atributos en común 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 

satisfacción y de mayor impacto para el diseño del componente web adaptable. 

 

3.2.6. Señales de interés 

Son las ondas o ritmo alfa tomada de las señales de la región occipital del cerebro, el ritmo alfa se 

atenúa cuando el voluntario inicia alguna clase de actividad mental que requiera concentración la 

cual se asocia a la satisfacción [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 conexión 

de los electrodos se dará bajo el estándar de posicionamiento 10-20 a 60 Hz para una mayor validez 

en la captura de las señales. 

3.2.7. Captura de señales 

Se capturan las señales EEG por medio de las placas OpenBCI Cyton y Daisy, con ayuda del 

Software OpenBCI GUI v5.0.1 el cual cuenta con un filtro de muesca FIR digital en el módulo de 

procesamiento, este funciona automáticamente para cualquier ruido de modo común, 

independientemente de la frecuencia, 60 Hz, 50 Hz, en las pruebas se maneja el filtro por defecto 

de 60 Hz red americana y 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 información 

capturada y la correcta conexión de los sistemas hardware y software. Esta supervisión 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 conexión, recolección de señales y guardado de 

las muestras. 

 

3.3. Discusión y conclusiones 

 

3.3.1. Selección de género de la población 
 

La totalidad de participantes que fueron seleccionados para realizar el experimento fueron 

del género masculino por una serie de razones: 

• 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 señales EEG lo que imposibilita la toma de 

señales que sean útiles para el análisis. 

• 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 

estímulo visual [81], y según 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 medición y técnicas de recolección de señales EEG, por lo que la 

realización 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. 
 

Conclusiones 

Con los resultados del experimento se logró concluir que: 

• El propósito de obtener los picos de satisfacción por medio de la inclusión de sitios web 

explícitamente usables y no usables se cumplió, pues en la recolección de señales se 

evidenció que los participantes reaccionaron positivamente a este estimulo. 

• Aún con la reducción de cantidad de participantes debido a restricciones relacionadas con 

la pandemia por el COVID-19, el intervalo de tiempo y número de pruebas realizadas por 

participante, permitieron obtener una cantidad significativa de muestras para la posterior 

construcción del dataset. 
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4. Capítulo 4: Construcción del Dataset y modelo de machine learning 

Introducción  

Ante la falta de un dataset existente capaz de cumplir con los requisitos necesarios para el proyecto 

(número de canales utilizados para la recolección de las señales, duración de la toma de las muestras 

y el enfoque de la interacción del usuario con una aplicación web), se optó por construir una dataset 

que permitiera dar respuesta a los objetivos planteados. En el presente capítulo se describe el 

proceso de construcción de un dataset enfocado a la investigación, así como un modelo de machine 

learning que permita el entrenamiento adecuado del algoritmo necesario para el procesamiento e 

interpretación de las señales EEG recolectadas en los experimentos.  

4.1. Selección de condiciones previas 

4.1.1. Tipo de archivo para la recolección de señales 

Con respecto a la construcción del dataset, se debe conocer el tipo de archivo con el cual se 

almacenan los datos recolectados o señales EEG, porque, dependiendo del tipo de archivo, 

se debe llevar a cabo un preprocesamiento específico. Al trabajar con el dispositivo 

OpenBCI se tienen dos opciones de trabajo: La primera opción es un archivo de texto plano 

“TXT” y la segunda es una versión de 24 bits del popular formato EDF de 16 bits “BDF” 

[83]. 

Para esta investigación se seleccionaron los archivos BDF, tipo de archivo proveniente de 

un formato de datos europeos de los más utilizados en equipos de registro de potenciales 

eléctricos biológicos. Este tipo de archivo cuenta con una gran documentación librerías y 

software específicos para su procesamiento, entre las librerías se encuentra MNE, la cual 

fue utilizada para llevar a cabo el análisis y el filtrado de las señales. 

4.2. Proceso de construcción del dataset 

Para la correcta construcción del dataset se inició con el filtrado de las señales, siguiendo la 

guía proveída por [84], haciendo uso de un filtro pasa banda y un notch (filtro ruido eléctrico) 

de la librería MNE. Posteriormente, se construyó una guía básica de configuración del 

entorno necesario para el procesamiento de señales y la creación del dataset (Ver Anexo 3). 

Después de conocer cómo recolectar las muestras de una manera correcta tanto en la parte 

física como la lógica, se realizaron los experimentos para la toma y recolección de muestras 

(EEG) usando el diseño experimental descrito previamente. Con las muestras ya recolectadas 

y almacenadas, se analizaron por medio de una gráfica de las señales tomadas en el tiempo, 

generada por medio de la librería MNE. 
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Figura 10. Gráfica de señales recolectadas. 

 

Con este tipo de gráficos se realizó el primer filtro para la creación del dataset, eliminado u 

obviando los archivos que contaban con demasiados canales caídos o con demasiado ruido, cómo 

se observa en el anexo 4. 

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

• 220 archivos BDF de los cuales: 110 archivos BDF son de satisfacción y 110 archivos BDF 

son de insatisfacción. 

• OpenBCI recolecta las señales cada 0.008 milisegundos, por lo cual existe un total de 1251 

instancias por archivo BDF y 137610 instancias por cada elemento de clasificación 

(satisfecho e insatisfecho) para un total de 275220 instancias y cada una de estas muestras 

o señales tienen 10 características cada una, que en este caso son cada uno de los canales 

EGG. 

4.3. Construcción del algoritmo de entrenamiento  

Para la realización del algoritmo de entrenamiento, se tuvieron como referencia los algoritmos 

encontrados en el marco teórico, 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 utilizó un segundo algoritmo seleccionado por medio de las herramientas 

Orange [87] y Weka [88] con el fin de determinar cuál algoritmo era el más óptimo para el dataset 

creado previamente determinando que este era Random Forest. 
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4.3.1. Análisis de algoritmos 

Inicialmente, se trabajó con arquitecturas como LeNet y AlexNet como se muestra en las 

Figuras 11 y 12, pero debido a que el tamaño del dataset se consideraba demasiado pequeño 

para lograr los resultados deseados, se realizó un análisis para averiguar cuál de los 

algoritmos sería más factible utilizar con el dataset creado, para lograr esto se utilizaron las 

herramientas Orange y Weka. 

 
 

Figura 11. Matriz de conflicto promedio de la arquitectura LeNet. 

 

 
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 

evidenció que la opción más óptima 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 evidenció que los resultados no eran estables, no se podía 

replicar esta misma precisión pero estos eran muy difíciles de replicar, por lo cual el algoritmo se 

modificó para que también funcionara con Random Forest. 

4.3.2. Optimización del algoritmo 

Con el fin de obtener los mejores resultados a la hora de entrenar el algoritmo: 

• 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 

ningún tipo de información. 

• Se separaron las muestras en dos carpetas (insatisfecho y satisfecho), clasificación obtenida 

según la clasificación de sitios web previamente descritos para el experimento. 

• Se analizaron las características a utilizar y ajustaron los parámetros del modelo.  

Para el análisis de las características 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 requería de movimiento, estos no 

aportaban información relevante y aumentaban los tiempos de entrenamiento. El siguiente criterio 

para la eliminación de características fue en cuánto ruido contenía cada uno de los canales, según 

lo analizado durante la eliminación de participantes no aptos. 

La eliminación de canales y archivos BDF se realizó en el algoritmo de entrenamiento y no de una 

manera directa en los archivos y carpetas, esto permitió experimentar con diferentes dataset sin 

tener que modificar los archivos físicamente (eliminarlos/modificarlos) en cada prueba. 

Los canales se encendían o se apagaban por medio de la librería MNE, para esto se creó una lista 

con los canales con los cuales se trabajó, como se observa en el ejemplo de la Figura 13: 

 
Figura 13. Lista de canales. 

 

Para el ajuste de los parámetros, lo cual busca los pesos que obtendrían los mejores resultados, se 

realizó una combinación aleatoria de parámetros tales como el separo de los conjuntos de datos 

(test_size), el número de épocas, las variables del filtro (lowfrec, highpass), la activación o 

desactivación del aumento de datos, el optimizador utilizado Adam o RMSprop, Algoritmo 

utilizado Random Forest o 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 contenía datos, estos serían procesados en el orden de esta lista, en caso 

contrario, el algoritmo tomaría todos los datos desde la carpeta original con un orden aleatorio. 

 

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

 

4.4. Discusión 

Entre los algoritmos utilizados para la creación 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 repitió 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 optó 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 obtenían modelos similares en todos los entrenamientos de prueba realizados.  

Los resultados de entrenamiento obtenidos con LeNet y Random Forest, se muestran a 

continuación: 
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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 más representativo el F1-score para el cual se realizó 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 Precisión Recall F1-score Support 

Insatisfacción 0.0 0.8172 0.8303 0.8237 20682 

Satisfacción 1.0 0.8268 0.8135 0.8201 20601 

Score: 0.8219 

 

 
Figura 16. Matriz de confusión para el modelo de Random Forest. 

 

Con la información obtenida se observa que la clasificación: Arroja una precisión 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 (Insatisfacción) pero también incluye muestras de la 

otra clase (Satisfacción), mientras que la detección de la clase uno es inferior, pero cuando 

lo hace es altamente confiable. (Ver anexo 7). 



 

DOCUMENTO FINAL 
PROYECTO DE GRADO 

EDO - 02 

Versión 1 

Vigencia: 02/09/2016 

Página 55 de 113 

 

4.4.2. LeNet 

El promedio de F1-score de los 30 entrenamientos realizados estuvo por debajo del 70% pero logró 

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 Precisión Recall F1-score Support 

Insatisfacción 0.0 0.9545 1.0000 0.9767 21 

Satisfacción 1.0 1.0000 0.9565 0.9778 23 

Score: 0.9773 

 

Con la información se puede concluir que en la clasificación:  

En la clase uno (Satisfacción) se tiene una alta precisión y recall inferior a la precisión, 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 (Insatisfacción) cuenta con una precisión más baja y un recall 

más 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 optó 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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Capítulo 5: Desarrollo de un componente web adaptable 

Introducción 

La programación extrema XP [25], aparece como una metodología ágil para el desarrollo que, por 

medio de una serie de valores y prácticas, propicia el aumento en la productividad a la hora de la 

creación de software. 

En el presente capítulo, se describe el proceso de desarrollo de un componente web adaptable. Se 

eligió la metodología XP debido al tipo de proyecto, que en este caso es un software pequeño que 

no requiere el uso de las tradicionales metodologías que, a pesar de ser muy conocidas y difundidas, 

no ameritan su uso. 

4.5. Fases de la metodología XP  

4.5.1. Planificación 

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

se usaron las siguientes herramientas: 

Tabla 13. Herramientas usadas para el proceso de desarrollo 

Tecnología Utilidad Versión 

OpenBCI GUI 
Interfaz gráfica utilizada para el reconocimiento y recolección de 

muestras de señales EEG. 
v5.0.0  

Node.js Entorno utilizado para el desarrollo del componente Web. v14.15.4 

Anaconda 

Control de los diversos entornos de desarrollo utilizados 

(Entrenamiento, lectura de señales y procesamiento, creación 

servicio web). 

 

Python 
Lenguaje de programación utilizado para llevar a cabo el 

entrenamiento y creación del servicio web. 
3.8.6 

Docker Apoyo en el despliegue de RabbitMQ 20.10.5 

RabbitMQ 

Tecnología empleada para solucionar el problema de comunicación 

entre el componente web y el recolector de señales EEG ya que 

ambos están recolectando información y combinándola en tiempo 

real. 

3.8.14 

MNE 
Librería utilizada para el procesamiento de las señales EEG 

recolectadas para la creación del Dataset 
0.23 
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Flask 
Crear servicios web rápidamente, sencillo de implementar y cumple 

con la robustez necesaria para este desarrollo. 
 

 

4.5.2. Diseño   

4.5.2.1.Diagramas 

Para el diseño se realizó 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. 

 

 
Figura 17. Diagrama de componentes del componente web. 
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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 

adaptación del componente a cualquier dispositivo y tamaño de pantalla, con una interfaz 

de usuario que contiene componentes funcionales capaces de adaptarse al perfil del usuario. 

Sus características principales son: 

Roles: Administrador y el usuario estándar. 

Usuario administrador 

Creado con el propósito de realizar pruebas de desarrollo y de testeo del correcto 

funcionamiento del envío de información entre los componentes personalizables. 

 

 
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 parámetros permitiendo ver lo que el usuario final 

experimenta y el Demo permite simular el envío de información por el sistema de 

mensajería RabbitMQ. 

Usuario estándar 

El rol de usuario estándar contiene una mayor complejidad de componentes: 

El primer componente le permite al usuario elegir entre varias opciones, configurar las 

variables iniciales del módulo personalizado y en la parte inferior encuentra un botón el 

cual le permite ver tres casos posibles: 

• Ver el componente de calibración por defecto 

• Ver el componente de calibración modificado por el primer componente 

mencionado 

• Después de que se termine la calibración del componente personalizable, el usuario 

puede ver lo que se considera la interfaz adecuada según su nivel de satisfacción. 

Para lograr una mayor eficiencia en la construcción de esta herramienta web, se trabajó por 

medio de componentes lo cual permitió reutilizar pequeños fragmentos de código en 

diferentes partes de la página web según eran necesarias como se puede evidenciar en la 

figura 20. 

 
Figura 20. Interfaz inicial del usuario final: Caso primera creación de componente personalizado. 
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Figura 21. Interfaz inicial del usuario final: Caso componente personalizado existente. 

 

 
Figura 22. Interfaz finalización calibración 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 

calibración de su componente personalizado. 

 
Figura 23. Interfaz de calibración. 
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La lógica detrás 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 satisfacción seleccionados por el usuario, posteriormente, esta lista va presentando en 

orden la combinación de aspectos de cada arreglo o colección durante el tiempo definido por el 

Administrador. 

Como se observa en el fragmento de código de la figura 24, el código desarrollado solo muestra 

variables, las cuales cambian dependiendo los valores ingresados al inicio de la calibración del 

componente. 

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

4.5.3.1.Font-end 

Los aspectos de usabilidad fueron seleccionados según su nivel de susceptibilidad, para fines de 

este trabajo a modo de investigación solo se tuvieron en cuenta tres aspectos de satisfacción que 

contaban con una alta susceptibilidad y adaptación relacionados con las corrientes de Torres, 

Nielsen y Buriel, estos son:  

• El tamaño de los títulos, subtítulos, párrafos e imágenes los cuales se dividieron en dos 

tipos “pequeño” y “grande”. 

• El 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 permitía 

seleccionar los colores a utilizar (Los colores utilizados provienen de la paleta de colores 

recomendados en la página material-ui.com). 

• La posición en la cual se encontraría la información dentro del componente, las posiciones 

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

Finalmente, para lograr la construcción del componente y la correcta evaluación de los aspectos de 

usabilidad, se cuenta con una cuarta propiedad, la cual no hace parte de la usabilidad, pero sí de la 

forma en la cual los participantes pueden percibir los cambios en el componente, este elemento es 

el tiempo de medición.  

Los tiempos en los cuales se presentaron las diferentes combinaciones de los aspectos mencionados 

anteriormente son: 0, 1, 2, 5 y 10 segundos. Desde la interfaz gráfica 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 comunicación entre componentes (Back-End) 

En cuanto al Back-End, se creó ante la imposibilidad de establecer una conexión directa entre 

OpenBCI y la tecnología en la cual está desarrollada el componente web en el front-end, esto se 

debe a que las librerías existentes solo trabajan con tecnologías específicas para back-end. 

De tal forma, para lograr una correcta comunicación entre componentes Front-end y back-end, 

resultó conveniente utilizar un servicio REST, y teniendo en cuenta que la librería utilizada para la 

lectura de las señales EGG estaba desarrollada para Python, se desarrolló con el servicio web Flask. 

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

• El servicio REST que comunica el front-end con el servicio encargado del procesamiento 

de toda la información recolectada durante el experimento, desarrollado con el framework 

Flask como se ve en la Figura 25. 
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Figura 25. Código servicio REST. 

 

• Para el servicio encargado del procesamiento de datos se generó un algoritmo que convierte 

toda la información en un componente web personalizado, sus métodos fundamentales se 

describen en la Tabla 15. 

 
Tabla 14. Funciones del algoritmo. 

Nombre Función 

Leer_mensaje () Se encarga de leer y marcarlo como leído y retornar el cuerpo del mensaje. 

Funciones de filtro 

(notch_filter, bandpass) 

Aplican los filtros bandpass y notch filter a las señales EEG recolectadas en 

vivo. 

Medir Satisfacción (): 
Se encarga de realizar la predicción de las señales EEG ya filtradas por medio 

del modelo de entrenamiento precargado. 

Guardar_datos () 

• Obtiene un promedio de los resultados de la función “Medir_Satisfaccion 

()” indicando si las variables de usabilidad que están siendo analizadas se 

clasifican como: satisfactorias o insatisfactorias. 

• 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). 

print_raw 

Trabaja en conjunto con la librería de lectura de señales EEG de Python 

“pyOpenBCI”, encargándose de la lectura de las señales y aplicar a estas señales 

las funciones anteriormente mencionadas. 

 

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

5. En el desarrollo del back-end se presentaron una variedad de dificultades, pero la de mayor 

impacto fue el choque en el proceso de comunicación entre el código que recolecta las señales 

en vivo por medio del OpenBCI y el envío de información de la información del componente 

que se estaba mostrando en pantalla, pues, al ser servicios que se ejecutaban en tiempo real, 

se generó un solapamiento de procesos, insolando los datos y evitando compartir en tiempo 

real para el respectivo procesamiento. 

6. Como solución, se optó por utilizar la herramienta RabbitMQ (software de negociación de 

mensajes de código abierto que funciona como un middleware de mensajería), la cual permite 

comunicar los componentes de la arquitectura creada de manera asincrónica y en tiempo real. 

7.  
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8. Después de lograr una correcta comunicación entre los componentes desarrollados, se 

continuó con la persistencia de la información utilizando Firebase, una herramienta amigable 

capaz de mostrar la información enviada desde el back-end (Python)en tiempo real en el 

front-end (node.js). 

De Firebase se utilizó: 

• Realtime Database: para el almacenamiento de los datos recolectados del proceso de 

predicción y creación del componente personalizado. 

• Authentication: Utilizamos este apartado para facilitar la autenticación de los usuarios 

en el sistema, ya que este permite registrar por medio del correo institucional de una 

manera mucho más 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 recolección de los aspectos de adaptación de usabilidad, se debe tener en cuenta el tiempo 

requerido para la toma de las señales EEG en tiempo real, puesto que este tipo de señales se 

constituyen como la materia prima del modelo de machine-learning entrenado.  

Para este experimento se utilizó 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 opción de las variables de usabilidad 

revisadas en  se tarda entre 30 minutos, más el tiempo para organizar la puesta de electrodos y la 

adecuación del espacio para la evaluación, muchos de los participantes no contaban con el tiempo 

para realizar pruebas más largas y otros por proteger su bioseguridad por la afectación del COVID-

19 preferían no colaborar. La recolección de los datos con esta secuencia de tiempo se realizó 

usando el algoritmo Random Forest, en el cual el modelo diseñado permitía trabajar con un 

intervalo indefinido de tiempo ya que la predicción se realiza por cada muestra tomada y no por un 

conjunto de muestras como es el caso de AlexNet.  

Es decir, cada señal EEG recolectada es procesada y comparada por el modelo realizando una 

predicción por cada señal 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 clasificación entre satisfacción e insatisfacción del componente web adaptable se logra 

por medio del promedio de todas las predicciones de las señales 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 adaptación de usabilidad a solo 5 segundos, 

logrando un total de 30 minutos incluyendo la organización del participante y así respetar los 

tiempos que cada participante se comprometió a participar. 
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5.1.4. Pruebas 

5.1.4.1. Descripción 

En relación con los aspectos tomados de las heurísticas de usabilidad aplicados al componente web 

adaptable, se realizó un experimento para validar el cumplimiento de los niveles de satisfacción.  

5.1.4.2. Desarrollo del experimento 

Para validar el funcionamiento del componente web, se realizó un experimento usando las mismas 

bases especificadas en la sección 3.1, 3.2 y 3.3 del capítulo 3. La variación para este experimento 

se dio en términos de: 

• Tamaño de la muestra: Para esta validación de usabilidad la muestra se redujo a 5 

estudiantes, la estructura experimental se explica en la figura 26. 

 
Figura 26. Secuencia de la estructura experimental. 

 

• Desarrollo de la prueba: 

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

o La conexión de los componentes software: Para lograr la correcta recolección y 

procesamiento de la información se inician todos los proyectos creados: El 

aplicativo web, el servicio rest, el servicio encargado del procesamiento y Docker 

con RabbitMQ. 

o Configuración del componente: Configuración de los parámetros con los cuales el 

usuario interactuaría en el componente personalizable. Las heurísticas de 

usabilidad, el contenido como imágenes, texto y títulos. Las heurísticas 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 integración del componente web desarrollado más la 

participación de los participantes, se logró identificar aquellos aspectos con mayor grado de 

satisfacción general entre toda la muestra. Los resultados arrojados por componente adaptable 

indicaron un 100% de satisfacción en todos los casos, al igual que los resultados de las encuestas 

presentadas por los participantes que se evidencian en la figura 27. 

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

 

En cuanto a los aspectos adaptables de usabilidad el componente indicó un 100% de satisfacción 

en todos, pero la encuesta arrojó que, el color del texto, tamaño de la imagen, títulos subtítulos y 

párrafos y la posición de este contenido, satisface al 75% de los participantes y la posición del texto 

solo al 25%, resultados presentados en la figura 28. 

 
Figura 28. Nivel de aceptación a los componentes de usabilidad. 
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Con los resultados obtenidos, se logró observar que el funcionamiento integral del componente 

desarrollado es correcto puesto que: 

• Los resultados fueron los deseados, el componente web mostró las combinaciones con las 

configuraciones adecuadas. 

• Presentó el componente web personalizado de los participantes en tiempo real al finalizar. 

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

• El servicio encargado de todo el procesamiento, realizó la lectura y filtrado de las señales 

EGG de manera correcta, también combinó los aspectos de adaptabilidad de usabilidad con 

los resultados de las predicciones de las señales de manera correcta y los envió a la base de 

datos para su lectura por medio del componente web. 

5.1.5.  Discusión 

Aunque el funcionamiento en conjunto es correcto, y el modelo de machine-learning cuente con 

una precisión 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 satisfacción en todos los participantes el cual se calcula a partir de la sumatoria del número de 

señales clasificadas como satisfacción y se tomó como umbral de clasificación que el 80% de las 

señales sean de satisfacción, lo cual puedo haber sesgando los resultados del experimento, pero por 

la falta de participantes y lo explicado con anterioridad no fue posible hacer más experimentos con 

un porcentaje mayor y con distintos rangos de tiempo de lectura. 

Lo último se debe a la duración de los tiempos de sincronización entre la lectura EEG y los 

intervalos de toma de muestra del modelo, la reducción de participantes y datos en la creación del 

modelo, lo cual pudo afectar el modelo entrenado y los resultados que pudieron obtenerse a través 

de este. 

Sin embargo: 

• Se logró una correcta recolección de las señales EEG y las heurísticas de usabilidad en los 

aspectos adaptables de usabilidad mencionadas anteriormente.  

• El procesamiento de estos datos se llevó a cabo adecuadamente en todas las funciones 

excepto la de predicción, la cual falla por las causales mencionadas en el párrafo anterior.  

De ahí que, se puede afirmar que para lograr una total adaptabilidad del componente web a las 

emociones de los participantes, se debe trabajar aumentar el tamaño del dataset y por consiguiente, 

el volumen de muestras, experimentar con otros rangos de tiempo y el umbral de clasificación. 
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Capítulo 6: Conclusiones y trabajos futuros 

6.1. Conclusiones 

El trabajo de investigación surgió con el fin de elaborar un componente web adaptable a los 

aspectos de usabilidad necesidad de una herramienta capaz de identificar la satisfacción en base a 

los estados emocionales. En consecuencia, se realizó una revisión sistemática con el fin de 

identificar cuáles son los aspectos de usabilidad determinantes a la hora de hablar de la satisfacción 

de un usuario al interactuar con una aplicación web, así como la incidencia de los estados 

emocionales en esa interacción. Con los resultados obtenidos de esta investigación, se logró 

determinar no solo la importancia de satisfacción 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 investigación. 

 Una vez comprendida la importancia de las emociones en la interacción entre el usuario y un 

sistema, se llevó a cabo un experimento que nos permitiera determinar el grado de satisfacción de 

los usuarios en esta interacción teniendo como métrica los estrados emocionales por medio de la 

lectura de señales EEG.  

Con el desarrollo de este experimento se pudo evidenciar que, de los algoritmos utilizados para el 

procesamiento de las señales obtenidas, Random Forest arrojó mejores resultados al identificar que 

la insatisfacción tiene un 81,72 % de precisión al clasificar y su recuerdo es del 83,03 % y la 

satisfacción tiene 82,68% de precisión al clasificar y su recuerdo es del 81,35 %. 

Los resultados obtenidos permitieron el desarrollo de un componente web adaptable al nivel de 

satisfacción del usuario al interactuar con una aplicación web, por medio de la lectura y 

procesamiento de señales EEG, esto aplicando las heurísticas identificadas en materia de usabilidad 

web y el algoritmo previamente entrenado para la clasificación de señales entre satisfecho e 

insatisfecho. 

 Luego del desarrollo, se realizó nuevamente un experimento, pero esta vez enfocado en evaluar la 

efectividad del componente a la hora de adaptarse automáticamente basado en el nivel de 

satisfacción 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 disposición del texto. 

El modelo de machine-learning diseñado para la identificación y validación de los estados 

emocionales y particularmente la satisfacción como un factor determinante en la interacción entre 

el usuario y una aplicación web es funcional, lo que lo convierte en un instrumento útil para ser 

aplicado en otras áreas y enfoques que deseen evaluar la usabilidad web de un sistema.  
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6.2. Trabajos futuros 

Enfocar la investigación y el diseño experimental planteado a aplicaciones web de otra naturaleza 

(educativa, empresarial, etc.), con el fin de determinar cómo es el comportamiento e de los usuarios 

con un sistema y su nivel de satisfacción 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 (más largos), 

con el fin de validar si esta modificación mejora la predicción de adaptabilidad propia del 

componente web. 

Desarrollar los experimentos creados para la validación del componente web adaptable que se 

presenta con un número mayor de participantes con el fin de que el dataset que se construya tenga 

más datos, lo que permite que a la hora de entrenar el algoritmo que se encarga de la identificación 

de la satisfacción, se obtengan resultados más precisos sobre los patrones de medición. 

Ahondar en la medición e interpretación de las señales de electroencefalografía como un recurso 

valioso para la identificación 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 construcción de una interfaz 

cerebro-computador (BCI) capaz de realizar este procesamiento. 
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Anexos 
 

Anexo 1: Instrumento de recolección de información 

 

Plantilla: 

 
Propuesta de un componente web adaptable a los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfacción y los 

estados emocionales 

Corporación Universitaria Comfacauca Unicomfacauca – Facultad de Ingenierías 

DATOS DEL PARTICIPANTE N°: Fecha: 

Sexo: F__ M__ Edad: 

Participante fumó los últimos 30 minutos: Si___ No___ 

Participante ingirió licor los últimos 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 señales: Si___ No___ 

Se interrumpe toma de señales: Si___ No___ 

Participante en la posición del experimento: Si___ No___ 

Si la respuesta es afirmativa por qué: 

___________________________________________________________________________________________ 

PARTICIPANTES 

Participante: 

__________________________________ 

Encargado de las conexiones hardware: 

__________________________________ 

Encargado de la conexión software y recolector de señales_ 

__________________________________ 

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 

Recolección adecuada de datos: Si___ No___  

Interferencia evidente en la señal: Si___ No___ 

Archivo guardado correctamente: Si___ No___ 

Firma del investigador: 

 

Formatos experimento 1: 
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Formatos experimento 2: 
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Anexo 2: Consentimiento informado 

 

Plantilla: 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 

 

He sido invitado a participar en la investigación “Propuesta de un componente web adaptable 

a los aspectos de usabilidad, relacionado con la satisfacción y los estados emocionales”.  

Entiendo que realizaré una serie de actividades para el registro de las señales y que se usarán 

10 sensores no invasivos durante la toma de todos los datos. He sido informado de que los 

riesgos son mínimos y pueden incluir solo alergias o reacciones adversas relacionadas con el 

lugar de la toma de las señales. Sé que puede que no haya beneficios para mi persona y que no 

se me recompensará económicamente.  Se me ha proporcionado el nombre de un investigador 

que puede ser fácilmente contactado dentro de la institución universitaria.  

 

He leído la información proporcionada o me ha sido leída. He tenido la oportunidad de 

preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he 

realizado. Consiento voluntariamente participar en esta investigación como participante y 

entiendo que tengo el derecho de retirarme de la investigación en cualquier momento sin 

que me afecte en ninguna manera. 

 

Nombre del Participante 

Firma del Participante  

Fecha  

 

He leído 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: 
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Formatos experimento 2: 
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Anexo 3: Guia de configuración del entorno de desarrollo 

 

 

Guía para la configuración del entorno de desarrollo 

Esta guía contiene sólo contendrá la instalación del entorno de trabajo en Anaconda, y el cómo 

se debe ejecutar para cada uno de los proyectos. 

Requisitos: Anaconda, Docker, Node.js, Git. 

 

Instalación: 

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 línea:  

• conda env create -f environment.yml 

Este paso también puede ser ejecutado desde la interfaz gráfica del programa Anaconda. 

 
 

Ejecución de los proyectos: 

 

Para iniciar la ejecución 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 línea:  
• conda activate mne 

 

Si al crear el entorno en Anaconda se cambió el nombre, se debe cambiar MNE en la línea 

anterior por el nuevo nombre asignado al entorno. 
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Para ejecutar el algoritmo de entrenamiento solo se debed entrar a la carpeta traingEEG, editar 

el archivo “trainingDataset.py” según las necesidades y ejecutar este mismo archivo. 

La ejecución 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: 

• Se debe quitar el comentario en el código del algoritmo de entrenamiento que se quiera 

utilizar 



 

DOCUMENTO FINAL 
PROYECTO DE GRADO 

EDO - 02 

Versión 1 

Vigencia: 02/09/2016 

Página 111 de 113 

 

 
Si se quisiera utilizar Random Forest solo se tendría que des comentar este código. 

 

• Se deben configurar las opciones de entrenamiento, orden del dataset, los canales a 

usar, tipo de optimización, la arquitectura, nombre de la carpeta de destino. 

Para la ejecución de los demás proyectos es necesario utilizar el programa Docker. 

para esto solo tenemos que: 

• Abrir el programa Docker y el powershell. 

• En el powershell se debe poner la siguiente línea y ejecutarla: Docker run -it --rm --

name rabbitmq -p 5672:5672 -p 15672:15672 rabbitmq:3-management 

 
Esto ejecutará la imagen en Docker, si es la primera vez que se utilizas Docker y esta 

imagen, esta se descargará automáticamente cuando se ejecute la línea mencionada 

anteriormente. 

 

Finalizando con la ejecución de los proyectos, debemos entrar a la carpeta “Servicio” donde se 

encuentran los dos ejecutables necesarios para la ejecución del proyecto por completo. 
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Para esto se deben debemos correr los archivos: “servicio.py” y “lecturaEEGOpenBCI.py”, el 

archivo “lecturaEEG.py” es un archivo de prueba el cual simula la lectura de señales EEG del 

dispositivo OpenBCI. 

 

Para ejecutar estos dos archivos solo se necesitan las siguientes líneas:  

• Para servicio.py:  

o set FLASK_APP=servicio 

o flask run 

• Para lecturaEEGOpenBCI.py (se debe tener conectado el OpenBCI):} 

o python lecturaEEGOpenBCI.py 

 

Se debe recalcar que todos los archivos necesarios para la ejecución de cualquier proyecto se 

encuentran en el siguiente repositorio: 

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

 

 

Anexo 4: Filtrado de las señales por participante 

Debido al volumen de datos que se encuentra representado en la tabla, se adjunta el anexo como 

un archivo. 

Anexo4.xlsx

 
Anexo 5: Dataset creado 

https://github.com/antonellacrx/dataset.git 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://github.com/antonellacrx/dataset.git
https://github.com/duvanmontenegro/satisfaccion-basada-en-estados-mentales.git
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Control de cambios 

 

VERSION FECHA MOTIVO CAMBIO 

1 02 agosto de 2021 Creación 

2 10 de septiembre de 2021 Correcciones de los jurados 

 


