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GLOSARIO

AMPLITUD: En el andlisis de una sefial en un sistema cordenado de dos ejes,
generalmente el plano horizontal corresponde al tiempo, y el plano vertical indica la
amplitud, que es el valor o intensidad en el que se encuentra la onda en ese momento
especifico.

EEG: Electroencefalografia, es la ciencia que estudia el comportamiento bioelectrico
cerebral, durante distintos tipos de de comportamiento y con diferentes fines u objetivos de
estudio.

FRECUENCIA: En una onda ciclica, la frecuencia indica que tan a menudo a onda vuelve
a su punto original o se repite con respecto a una unidad de tiempo, su unidad de medidad
es el hercio (Hz).

PERIODO: Indica el tiempo exacto que le toma a una onda ciclica realizar su recorrido
desde que empieza hasta que vuelve al punto de partida, eal ser una expresion que indica
tiempo, su unidad de medida es el segundo.

FRECUENCIA DE MUESTREO: Indica la cantidad de veces por segudo que se analiza el
cambio de amplitud de una sefial, entre mayor cantidad de veces se analice este cambio
de amplitus, es decir, entre mas gradne sea la frecuencia de muestreo, se pueden obtener
valores mas exactos en cualquier tipo de estudio.

ELECTRODO: Dispositivo conductor que, por medio de contacto con la piel, permite la
captacion de informacion en forma de sefial eléctrica.

ACELEROMETRO: Dispositivo de medicion que permite evaluar el cambio de aceleracion
que puede presentar un cuerpo o vehiculo.

GIROSCOPIQ: Dispositivo que, por medio de un disco en constante rotacion, permite el
reconocimiento de cualquier alteracién de inclinacion del eje donde este ubicado.

MAGNETOMETRO: Dispositivo utilizados para medir cuantitativamente la fuerza y
direccién que posee un campo magnético.



1 RESUMEN

El presente trabajo desarrolla una caracterizacion de colores basada en el analisis de las
ondas existentes en el cerebro humano alfa, teta, beta inferiores, beta superiores y gamma;
las cuales, mediante un andlisis estadistico se extrae un comportamiento de los colores
azul, negro, amarillo, verde, rojo y blanco mediante un electroencefalograma obtenido de la
diadema Emotiv EPOC.

El andlisis se realizo en una poblacion de 10 individuos entre hombres y mujeres dentro del
rango de edad de 15 a 40 afios, debido a que se debe asegurar que las personas posean
un cierto grado de madurez y capacidad de concentracion, por ende, las personas en un
rango de edad inferior pueden carecen de un grado de concentracion adecuado para el
desarrollo de las de las pruebas.



2 INTRODUCCION

Para poder entender el comportamiento de los seres humanos se debe estudiar su
anatomia, ya que el cerebro es parte fundamental de la anatomia humana, y juega el papel
principal en el continuo desarrollo de la poblacién mundial. Al examinar el cerebro humano
los seres humanos han entendido la mayoria de conductas presentadas en un individuo,
diversas investigaciones han permitido concluir de manera aproximada arquetipos en la
conducta humana.

La exploracion neurofisioldgica que registra la actividad bioeléctrica cerebral en condiciones
de reposo, suefio o mediante algun tipo de estimulacién, se denomina Electroencefalografia
obteniendo como resultado un Electroencefalograma (EEG), el cual provee informacién
mediante un conjunto de electrodos, que durante la adquisicion de datos los electrodos
deben estar en contacto con el cuero cabelludo del inidividuo.

El Electroencefalograma muestra la informaciéon suministrada por cada electrodo y esta
informacion permite diagnosticar en su gran mayoria enfermedades o conductas en seres
humanos, la informacion de estos electrodos se puede representar en cinco ondas definidas
como alfa, teta, beta inferiores, beta superiores y gamma; cada onda representa una
actividad cerebral diferente y seran el punto de partida para el presente trabajo.

El cerebro humano responde a diferentes estimulos de todo tipo, este trabajo se enfoca en
estimulos visuales para caracterizar un grupo de colores especificos.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los colores amarillo, azul, rojo, verde, blanco y negro mediante un analisis
estiadistico de la informacién adquirida por la electroencefalografia obtenida con la diadema
Emotiv EPOC.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estado del arte referente estudio de los colores mediante
electroencefalograma (EEG).

e Registrar de manera adecuada los datos obtenidos mediante el
electroencefalograma EEG suministrado por la diadema Emotiv Epoc.

e Distinguir las ondas cerebrales presentes en un estudio de electroencefalografia.

o Detallar las diferencias entre las ondas cerebrales de acuerdo al color presentado a
las personas.

o Clasificar los resultados obtenidos de acuerdo al individuo analizado y al tipo de
onda considerada alfa, beta altas, beta bajas, teta y gama.



4 JUSTIFICACION

La diadema Emotiv permite monitorear las ondas cerebrales, para su andlisis y posterior
desarrollo de aplicaciones. Se han encontrado trabajos en controladores de juegos,
controladores de PC, etc, pero no se ha caracterizado estimulos visuales de colores. En
este sentido, es preciso estudiar el comportamiento del cerebro humano, para esto debe
ser expuesto a diferentes estimulos, en este estudio el sentido de la vision se toma como
eje central de la investigacion, y para que el cerebro sea evaluado por medio de este sentido
debe estar expuesto a estimulos de tipo visual; para impulsar estos estimulos se debe hacer
uso de los colores presentes en el entorno del ser humano, y mediante el analisis de estos
comportamientos cerebrales desarrollar conclusiones que permitan identificar patrones
asociados a cada color para una posterior caracterizacion de cada color.
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5 ANTECEDENTES

En este apartado se destacan el estado del arte en el estudio de las ondas cerebrales por
medio de electroencefalografia, emociones representadas por las ondas cerebrales y
clasificacion de las ondas cerebrales de la siguiente manera:

5.1 Fundamentals of EEG measurement

Para obtener patrones cerebrales basicos de individuos, los sujetos son instruidos para
cerrar los ojos y relajarse. Los patrones cerebrales presentan formas de onda que son
comunmente sinusoidales. Por lo general, se miden de pico a pico y normalmente oscilan
entre 0,5y 100 pV en amplitud, que es aproximadamente 100 veces menor que las senales
de Electrocardiograma. Por medio del espectro de potencia de transformada de Fourier se
deriva la sefal de EEG sin procesar. En el espectro de potencia, la contribuciéon de las
ondas sinusoidales con diferentes frecuencias es visible. Aunque el espectro es continuo,
desde 0 Hz hasta la mitad de la frecuencia de muestreo, el estado del cerebro del individuo
puede hacer que ciertas frecuencias sean mas dominantes. Las ondas cerebrales se han
categorizado en cuatro grupos basicos.

WAy oo
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Figura 1. Muestras de ondas cerebrales con frecuencias dominantes pertenecientes a la banda
beta, alfa, teta y delta. Fuente: M. Teplan “Fundamentals of EEG measurement”, 2002, p. 2

El ritmo mé&s conocido y mas estudiado del cerebro humano es el ritmo alfa normal. Por lo
general, Alpha puede observarse mejor en las regiones posterior y occipital con una
amplitud tipica de aproximadamente 50 pV (pico-pico). Segun nuestras experiencias, el alfa
también fue significativo entre regiones posteriores y centrales en comparacion con otras
regiones. La actividad alfa es inducida por el cierre de los ojos y por la relajacion, y es
abolida al abrir los ojos o alertar por cualquier mecanismo (pensar, calcular). La mayoria de
las personas son notablemente sensibles al fendmeno de "cerrar los 0jos", es decir, cuando
cierran los 0jos, su patrén de onda cambia significativamente de beta a ondas alfa. El origen
preciso del ritmo alfa ain no se conoce. Las ondas alfa generalmente se atribuyen a
potenciales de dendritas sumadas. Los potenciales evocados (por ejemplo, generados en
el tallo cerebral) a menudo consisten en potenciales de fibra (axonal) y componentes
sinapticos. EEG es sensible a un continuo de estados que van desde el estado de estrés,
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el estado de alerta hasta el estado de reposo, la hipnosis y el suefio. Durante el estado
normal de vigilia con los ojos abiertos, las ondas beta son dominantes. En la relajacion o la
somnolencia aumenta la actividad alfa y si aparece el suefio aumenta la potencia de las
bandas de frecuencia mas bajas. El suefio generalmente se divide en dos tipos amplios:
suefio sin movimientos oculares (NREM) y suefio REM. NREM y REM ocurren en ciclos
alternos. NREM se divide en etapas |, Il, lll y IV. Las dos Ultimas etapas corresponden a un
suefio méas profundo, donde las ondas delta lentas muestran mayores proporciones. Con
frecuencias dominantes mas lentas, la capacidad de respuesta a los estimulos disminuye.
Varias regiones del cerebro no emiten la misma frecuencia de ondas cerebrales
simultaneamente. Una sefial de EEG entre los electrodos colocados en el cuero cabelludo
se compone de muchas ondas con diferentes caracteristicas. Una gran cantidad de datos
recibidos de incluso una sola grabacién EEG presenta una dificultad para la interpretacion.
Los patrones de ondas cerebrales individuales son Unicos. En algunos casos, es posible
distinguir a las personas solo de acuerdo con su actividad cerebral tipica. Por ejemplo, los
sujetos que se consideran a si mismos como tipos racionales o como tipos holisticos /
intuitivos pueden demostrar cierta actividad superior en sus hemisferios frontal izquierdo y
frontal respectivamente.

- Tecnicas de grabacién de EEG
Las mediciones encefalograficas emplean un sistema de registro que consiste en:

- Electrodos conductivos

- Amplificadores con filtros
- Conversor ADC

- Dispositivos de grabacion

Los electrodos leen la sefial desde la superficie de la cabeza, los amplificadores llevan las
sefiales de microvoltios al rango donde se pueden digitalizar con precisién, el convertidor
cambia las sefiales de anal6gico a digital y la computadora personal (u otro dispositivo
relevante) almacena y muestra los datos obtenidos. Un conjunto del equipo se muestra en
la Figura 2. Las grabaciones de la actividad neuronal en el cerebro, identificadas como EEG,
permiten medir los cambios potenciales a lo largo del tiempo en la conduccion del circuito
eléctrico bésico entre electrodo de sefial (activo) y electrodo de referencia. Se necesita un
tercer electrodo adicional, llamado electrodo de tierra, para obtener voltaje diferencial al
restar los mismos voltajes que se muestran en los puntos activos y de referencia. La
configuracién minima para la medicion de EEG monocanal consiste en un electrodo activo,
uno (o dos especialmente unidos entre si) de referencia y un electrodo de tierra. Las
configuraciones multicanal pueden comprender hasta 128 o 256 electrodos activos.
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Figura 2. Equipo para grabacion de EEG: unidad amplificadora, tapa del electrodo, gelatina
conductora, inyeccion y ayuda para la desinfeccion. Fuente: M. Teplan “Fundamentals of EEG
measurement”, 2002, p. 5

- Electrodos de grabacién

Los electrodos de registro EEG y su funcion adecuada son fundamentales para la
adquisicion de datos de alta calidad para su interpretacion. Existen muchos tipos de
electrodos, a menudo con diferentes caracteristicas. Basicamente existen los siguientes
tipos de electrodos:

- Desechable sin gel

- Electrodos de disco reutilizables (oro, plata, acero inoxidable o estafio)
- Diademas y tapas de electrodos

- Electrodos basados en solucion salina

- Electrodos de aguja

Para montajes multicanal, se prefieren los tapones de electrodos, con la cantidad de
electrodos instalados en su superficie (Figura 3). Los electrodos de cuero cabelludo
comunmente utilizados consisten en discos Ag AgCl, de 1 a 3 mm de diametro, con
cables flexibles largos que se pueden enchufar a un amplificador [7]. Los electrodos
AgCl pueden registrar con precision también cambios muy lentos en el potencial [9]. Los
electrodos de aguja se usan para grabaciones largas y se insertan de forma invasiva
debajo del cuero cabelludo. La preparacion de la piel es diferente, generalmente se
recomienda la limpieza de la superficie de la piel del aceite y el cepillado de las partes
secas. Con electrodos desechables y de disco, la pasta abrasiva se usa para la abrasion
leve de la piel. Con los sistemas de tapa, la aguja contigua al final de la inyeccion se
usa para raspar la piel, lo que puede causar irritacion, dolor e infeccion. Especialmente
cuando el EEG de la persona se mide repetidamente y la tapa se monta para los mismos
puntos del electrodo, existe la amenaza de cierto dolor y sangrado. Es por eso que se
debe mantener el protocolo correcto de higiene y seguridad. Usando los electrodos de
cloruro de plata y plata, el espacio entre el electrodo y la piel debe llenarse con pasta
conductiva que también ayuda a adherirse. Con los sistemas de tapa, hay un pequefio
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orificio para inyectar gelatina conductiva. La pasta conductora y la gelatina conductiva
sirven como medios para asegurar la disminucion de la impedancia de contacto en la
interfaz electrodo-piel. En 1958, la Federacion Internacional de Electroencefalografia y
Neurofisiologia Clinica adopté la estandarizacion para la colocacion de electrodos
llamada sistema de colocacion de electrodos 10-20 “H.H. Jasper. 1958. The ten-twenty
electrode system of the International Federation. Electroencephalography and Clinical
Neurophysiology, 371-375”. Este sistema estandariz6 la colocacion fisica y las
designaciones de electrodos en el cuero cabelludo. La cabeza se divide en distancias
proporcionales a los hitos prominentes del craneo (nasion, puntos preauriculares, inion)
para proporcionar una cobertura adecuada de todas las regiones del cerebro. La
etiqueta 10-20 designa la distancia proporcional en porcentajes entre las orejas y la
nariz donde se eligen los puntos para los electrodos. Las ubicaciones de los electrodos
se etiquetan de acuerdo con areas cerebrales adyacentes: F (frontal), C (central), T
(temporal), P (posterior) y O (occipital). Las letras estan acompafadas por nameros
impares en el lado izquierdo de la cabeza y con nimeros pares en el lado derecho
(Figura ). Los lados izquierdo y derecho se consideran por convencion desde el punto
de vista de un sujeto.

Figura 3. Capucha con electrodos disefiados en base al sistema internacional de ubicacion de
electrodos 10-20. Fuente: M. Teplan “Fundamentals of EEG measurement”, 2002, p. 6
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Figura 4. Marcacion de electrodos disefiados en base al sistema internacional de ubicacién de
electrodos 10-20. Fuente: M. Teplan “Fundamentals of EEG measurement”, 2002, p. 7

Como se sabe por tomografia, diferentes areas del cerebro pueden estar relacionadas con
diferentes funciones del cerebro. Cada electrodo de cuero cabelludo se encuentra cerca de
ciertos centros cerebrales, p. F7 se encuentra cerca de centros para actividades racionales,
Fz cerca de centros intencionales y motivacionales, F8 cerca de fuentes de impulsos
emocionales. Cortex alrededor de las ubicaciones C3, C4 y Cz se ocupa de las funciones
sensoriales y motoras. Las ubicaciones cercanas a P3, P4 y Pz contribuyen a la actividad
de percepcion y diferenciacion. Cerca de los procesadores emocionales T3 y T4 se
encuentran, mientras que en T5, T6 ciertas funciones de memoria se mantienen. Las areas
visuales primarias se pueden encontrar debajo de los puntos O1 y O2. Sin embargo, los
electrodos del cuero cabelludo pueden no reflejar las areas particulares de la corteza, ya
gue la ubicacién exacta de las fuentes activas sigue siendo un problema debido a las
limitaciones causadas por las propiedades no homogéneas del craneo, la orientacion
diferente de las fuentes del cértex, la coherencia entre las fuentes, etc. La alta impedancia
puede conducir a distorsiones que pueden ser dificiles de separar de la sefial real. Puede
permitir la induccion de frecuencias eléctricas externas en los cables utilizados o en el
cuerpo. Los monitores de impedancia estan integrados en algunos dispositivos EEG
disponibles comercialmente. Para evitar las distorsiones de la sefial, las impedancias en
cada contacto del electrodo con el cuero cabelludo deben ser inferiores a 5 K ohmios, y
equilibradas dentro de 1 K ohmios entre si. Se requiere un estandar similar para el uso
clinico del EEG y para su publicacién en las revistas de mayor reputacion. Practicamente,
se mide la impedancia de todo el circuito que comprende dos electrodos, pero las
comprobaciones de impedancia incorporadas generalmente muestran los resultados ya
divididos por dos. El control de todas las impedancias es deseable también después de
terminar cada medicién individual. En la bibliografia se mencionan varias ubicaciones de
electrodos de referencia de grabacion diferentes. Las referencias fisicas se pueden elegir
como Vértice (Cz), orejas vinculadas, mastoides ligadas, oido ipsilateral, oreja contralateral,
referencia C7, referencias bipolares y punta de la nariz. Las técnicas libres de referencia
estan representadas por referencia promedio comuan, referencia promedio ponderado y
derivacion de fuente. Cada técnica tiene su propio conjunto de ventajas y desventajas. La
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eleccion de referencia puede producir distorsion topografica si no se emplea un area
relativamente eléctricamente neutra. Al unir los electrodos de referencia de dos I6bulos
auriculares o mastoides se reduce la probabilidad de inflar artificialmente la actividad en un
hemisferio. Sin embargo, el uso de este método puede alejar la referencia "efectiva" del
plano de la linea media si la resistencia eléctrica en cada electrodo difiere. La referencia Cz
es ventajosa cuando se encuentra en el medio entre los electrodos activos, sin embargo,
para los puntos cercanos, la resolucién es deficiente. Las técnicas sin referencia no sufren
problemas asociados con una referencia fisica real. La referencia a las orejas vinculadas y
el vértice (Cz) son predominantes.

Con la instrumentacion moderna, la eleccion de un electrodo de tierra no juega un papel
significativo en la medicién. Se prefiere la frente (Fpz) o la ubicacién de la oreja, pero a
veces también se usa la mufieca o la pierna. La combinacién de todos los electrodos activos
con referencia y el electrodo de tierra componen los canales. La configuracion general se
llama montaje.

- Filtros y amplificadores

Las sefiales deben amplificarse para que sean compatibles con dispositivos como pantallas,
grabadoras o convertidores A / D. Los amplificadores adecuados para medir estas sefales
tienen que cumplir requisitos muy especificos. Deben proporcionar una amplificacion
selectiva de la sefial fisiologica, rechazar el ruido superpuesto y las sefiales de interferencia,
y garantizar la proteccién contra dafos a través del voltaje y las sobretensiones actuales
tanto para los pacientes como para los equipos electrénicos. Los requisitos basicos que
debe cumplir un amplificador biopotencial son:

- El amplificador no debe influir de ninguna manera en el proceso fisiolégico a
monitoreatr.

- La sefial medida no debe distorsionarse.

- El amplificador debe proporcionar la mejor separacion posible de sefal e
interferencias.

- El amplificador debe ofrecer proteccion al paciente contra cualquier riesgo de
descarga eléctrica.

- El amplificador en si tiene que estar protegido contra los dafios que pueden resultar
de los altos voltajes de entrada que se producen durante la aplicacion de
desfibriladores o instrumentacion electroquirdrgica.

La sefial de entrada al amplificador consta de cinco componentes: el biopotencial deseado,
los biopotenciales no deseados, una sefial de interferencia de linea de alimentacion de
50/60 Hz y sus armonicos, las sefiales de interferencia generadas por la interfaz de tejido /
electrodo y el ruido. El disefio adecuado del amplificador proporciona el rechazo de una
gran parte de las interferencias de sefal. El biopotencial deseado aparece como la sefal
diferencial entre los dos terminales de entrada del amplificador diferencial.

La ganancia del amplificador es la relacion entre la sefial de salida y la sefial de entrada.
Para proporcionar una calidad de sefal 6ptima y un nivel de tensién adecuado para el
procesamiento adicional de la sefal, el amplificador debe proporcionar una ganancia de
100-100,000 (la més alta necesita no ser la mejor, la combinacion de mas parametros esta
involucrada, por ejemplo, el rango del convertidor A / D, velocidad de muestreo, ruido de
los elementos utilizados) y necesita mantener la mejor relacién sefial / ruido posible. Para
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disminuir el impacto del entorno eléctricamente ruidoso, los amplificadores diferenciales
deben tener altas relaciones de rechazo en modo comdn (al menos 100 dB) y una
impedancia de entrada alta (al menos 100 M Ohms). La relacion de rechazo de modo comun
es larelacion entre la ganancia del modo diferencial (sefial deseada) y la ganancia del modo
comun (sefal de entrada original entre las entradas y la tierra).

Las salas especiales con proteccion eléctrica minimizan el impacto del fondo eléctrico
urbano, en particular el ruido de linea de corriente alterna de 50/60 Hz. Para fines médicos
habituales, la habitacion protegida no es necesaria. Para fines de investigacién cuando se
desea la maxima cantidad de informacion, se utliza una sala blindada. Luego, los
amplificadores funcionan con baterias y un cable 6ptico conduce a la PC que se encuentra
fuera del espacio protegido. Ademas del cable éptico, se necesitan convertidores eléctricos
/ Gpticos y opticos / eléctricos. Por lo general, la informacion de interés se encuentra debajo
de este ruido de linea y podemos usar filtros de paso bajo con limite de 50/60 Hz, o para
mantener bandas de frecuencia mas altas, se puede aplicar un filtro de muesca, que es
capaz de reducir solo una banda estrecha alrededor 50/60 Hz (pero distorsiona las fases).

Cuando las computadoras se utilizan como dispositivos de grabacion, los canales de sefial
analégica se muestrean repetidamente en un intervalo de tiempo fijo (intervalo de
muestreo), y cada muestra se convierte en una representacion digital mediante un
convertidor analdgico a digital (A / D). El convertidor A / D esta conectado a un sistema de
computadora para que cada muestra se pueda guardar en la memoria de la computadora.
La resolucion del convertidor esta determinada por la amplitud mas pequefna que se puede
muestrear. Esto se obtiene dividiendo el rango de voltaje del convertidor A/ D por 2 elevado
a la potencia del numero de bits del convertidor A / D. El convertidor A / D generalmente
usa un minimo de 12 bits (niveles de valor de 4.096 discernidores). Se recomienda
capacidad para resolver 0.5 uyV.

Se requiere una frecuencia de muestreo suficiente, al menos el doble del componente de
frecuencia mas alta de nuestro interés. Los filtros analogicos (hardware) deben integrarse
en la unidad de amplificacion. Se necesita un filtro de paso alto para reducir las bajas
frecuencias provenientes de los potenciales de flujo bioeléctrico (respiracién, etc.) que
permanecen en la sefial después de restar los voltajes hacia el electrodo de tierra. Su
frecuencia de corte generalmente se encuentra en el rango de 0.1-0.7 Hz. Para garantizar
que la sefal sea de banda limitada, se utiliza un filtro de paso bajo con una frecuencia de
corte igual a la frecuencia mas alta de nuestro interés (en el rango de 40 Hz hasta menos
de la mitad de la frecuencia de muestreo) Los filtros anal6gicos de paso bajo evitan la
distorsion de la sefial por efectos de interferencia con frecuencia de muestreo, llamada
aliasing, que ocurriria si las frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo
sobreviven sin disminuir.

Una vez que se almacenan los datos, se puede usar el filtrado digital. La resistencia de los
filtros analdgicos esta limitada, por lo tanto, para la visualizacion y el procesamiento de las
sefiales. Generalmente se necesita una disminucién adicional de los componentes de CC.
Es posible elegir entre el filtrado lineal (FIR, IIR) o nuevos métodos de filtrado no lineal. La
eleccion debe hacerse de acuerdo con los objetivos puestos en el procesamiento de la
sefal. Predominantemente se utilizan filtros de respuesta de impulso finito (FIR) que no
distorsionan las fases de onda. El ancho de los puntos de datos suele ser del orden de 1000
y se debe elegir una funcién de ventana (Blackman, Hanning, Hamming o rectangular). Los

17



filtros deben disefiarse de manera que influyan minimamente en las propiedades de sefial
Utiles. Antes de realizar las mediciones finales, se debe probar todo el sistema EEG. Las
calibraciones entre canales con pardmetros de sefial de onda conocidos no deben mostrar
discrepancias significativas. El ruido de salida (referido a entrada) consiste principalmente
en el ruido causado por el circuito del amplificador analégico y por el circuito convertidor A
/ D. El valor del ruido debe ser consistente con la informacion del fabricante, alrededor de
0.3-2 pV pp. (Rango desde pico negativo hasta pico positivo) pero este valor depende de
la forma de estimar el ruido y la configuracién del sistema (filtro de paso bajo, tasa de
muestreo, eleccién de circuitos). El ruido puede determinarse conectando las entradas del
amplificador, o reduciéndolas a una solucion salada, o "cortocircuitando” las entradas, y
luego midiendo la salida del amplificador. El nimero de bits de informacion utiles se puede
contar como una potencia de dos a partir de la relacion de amplitud de sefal de EEG
promedio sobre la amplitud de ruido (por ejemplo, 50 uV / 1 yV da como resultado mas de
5 bits).

Una de las limitaciones de las grabaciones se debe a los requisitos de almacenamiento.
Por ejemplo, 1 hora de ocho canales La sefal de 14 bits muestreada con 500 Hz ocupa 200
MB de la memoria. Existen sistemas de grabacion portatiles utilizados para una supervisién
mas prolongada de un sujeto sin limitar el movimiento de una persona. Algunos de los
sistemas de grabacion de EEG comerciales provienen de los siguientes proveedores:
Lexicor, geodésica eléctrica, Biosemi, NeuroScan, Sigma Medizin, Contact Precision
Instruments, Stellate, Thought Technology, Xltek.

La electroencefalografia pertenece a las herramientas de iméagenes electrobiol6gicas
ampliamente utilizadas en areas médicas y de investigacion. EEG mide los cambios en los
potenciales eléctricos causados por una gran cantidad de dipolos eléctricos formados
durante las excitaciones neuronales. La sefial de EEG consiste en diferentes ondas
cerebrales que reflejan la actividad eléctrica del cerebro de acuerdo con las ubicaciones de
los electrodos y el funcionamiento en las regiones cerebrales adyacentes. Para usar las
técnicas de EEG, los siguientes componentes del sistema de grabacién son necesarios:

- Tapade electrodos con gelatina conductiva o electrodos de disco Ag-AgCl con pasta
conductora.

- Amplificadores con ganancia de amplificacion global entre 100-100,000, con
impedancias de entrada de al menos 100 MOhms y una relacion de rechazo de
modo comun de al menos 100 dB.

- Filtros analdgicos integrados en la unidad con filtro de paso alto con frecuencia de
corte en el rango de 0.1-0.7Hz y filtro de paso bajo con frecuencia de corte inferior
a la mitad de la frecuencia de muestreo. De hecho, las frecuencias superiores a 50
Hz rara vez estan involucradas, ya que contribuyen de manera insignificante al
espectro de potencia del EEG.

- Conversor A/ D de al menos 12 bits con una precision inferior al ruido total (0,3-2
bV pp), y frecuencia de muestreo generalmente entre 128 - 1024 Hz.

- PC suficientemente rapida para tomar datos para la grabacion y, finalmente, para el
andlisis en linea, con el volumen adecuado de disco duro.

- Filtro FIR digital de paso alto con frecuencia de corte similar al paso alto analdgico.
La calidad general del equipo de grabacion depende de la combinacion correcta de
los parametros mencionados. Antes de continuar con el procesamiento de datos, la
sefal de EEG en bruto debe verificarse para detectar artefactos.
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5.2 Emotions and Brain Waves

La emocion es una experiencia subjetiva de sentimientos prolongados. El término
"emocion" se ha derivado de la palabra latina "emovere" que significa "mover", "excitar",
"estribar" o "agitar". La conducta de excitacion es la emocién, que es un efecto. estado
cargado del organismo. Cuando decimos que amamos, tememos y odiamos. Algunas de
las otras emociones son alegria, aceptacion, sorpresa, tristeza, ira y disgusto, etc.La
emocion a menudo se define como un complejo estado de sentimientos que resulta en los
cambios fisicos y psicolégicos que influyen en el pensamiento y el comportamiento. La
emocionalidad se asocia con una variedad de fendémenos psicologicos, como el
temperamento, la personalidad, el estado de &nimo y la motivacién. Segun el autor David
G. Meyers, la emocion humana implica "... excitacion fisiolégica, conductas expresivas y
experiencia consciente". La emocion es una alteracién aguda del organismo como un todo,
origen psicolégico que involucra comportamiento, experiencias conscientes y
funcionamiento visceral. En la emocién, el comportamiento total que incluye los receptores,
los sistemas nerviosos efectores y los procesos psicolégicos relacionados se ve afectado.
Las principales teorias de la emocién se pueden agrupar en tres categorias principales:
fisioldgicas, neurolégicas y cognitivas. Las teorias fisiologicas sugieren que las respuestas
dentro del cuerpo son responsables de las emociones. Las teorias neurolégicas proponen
que la actividad dentro del cerebro conduce a respuestas emocionales. Finalmente, las
teorias cognitivas argumentan que los pensamientos y otras actividades mentales juegan
un papel esencial en la formacién de las emociones.

Las emociones juegan un papel importante en la vida de todos. Las ondas cerebrales nos
dicen la diferencia en las emociones que la persona esta atravesando. Esta investigacion
estudia las ondas cerebrales alfa en emociones felices y tristes. Para hacer la investigacion,
se usa la maquina EEG y se utilizan clips para obtener los emocionantes vy tristes
movimientos de la emocién. El resultado muestra que hay diferencias en las ondas alfa en
las emociones felices y tristes.

Tradicionalmente, las tecnologias basadas en EEG se usaban solo en aplicaciones médicas
como la epilepsia y las convulsiones. El electroencefalograma (EEG) es una medida de las
ondas cerebrales y se usa en la evaluacion de trastornos cerebrales. La sefial de EEG es
el efecto de la superposiciéon de diversos procesos que tiene lugar en un punto del tiempo
en el cerebro. Utiliza la actividad eléctrica de las neuronas dentro del cerebro. Cuando las
neuronas estan activas, producen un potencial eléctrico. La combinacion de este potencial
eléctrico de grupos de neuronas se puede medir fuera del craneo, lo cual se realiza
mediante EEG. Las neuronas del cerebro producen juntas una sefial ritmica que esta
constantemente presente. Esta sefial se puede dividir en varias bandas, en funcién de la
frecuencia: i. Banda Delta: la banda delta es la banda de frecuencias de hasta 3Hz. La
actividad delta se observa principalmente en el suefio profundo. ii. Banda Theta: la banda
Theta consta de frecuencias entre 4Hz y 7Hz. Esta actividad se puede observar con
somnolencia o meditacion. iii. Banda alfa: La banda alfa es el llamado ‘ritmo basico 'y
contiene las frecuencias entre 8Hz y 12Hz. Se ve cuando las personas estan despiertas, y
se sabe que es mas evidente cuando se abren los ojos. iv. Banda Beta: La banda beta
contiene frecuencias entre 13Hz y 30Hz. Esta banda es evidente con pensamiento activo o
concentracion.
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Braln Waves: EEG Tracings
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Figura 5. Trazos de ondas principales. Fuente: Dr. Aparna Ashtaputre. “Emotions and Brain
Waves”, The International Journal of Indian Psychology. March 2016. p 1-2.

Las ondas beta estan conectadas a un estado mental alerta, mientras que las ondas alfa
son mas dominantes en una persona relajada. La investigacion también ha demostrado un
vinculo entre la actividad alfa y la inactivacién cerebral, lo que también conduce a la misma
conclusion. Esta relacion beta / alfa podria por lo tanto ser una indicacion interesante del
estado de excitacidon en el sujeto. Este estudio es un primer y un pequefio paso para
comprender la relacion entre las ondas cerebrales y el estado emocional. En esta
investigacion, solo se estudian las ondas alfa y beta en relacion con la emocion feliz y triste.

5.3 Brainwaves Analysis of Positive and Negative Emotions

Emociones, es el término genérico para varias experiencias cognitivas subjetivas y un
estado sintetizado psicoldgico y fisiologico genera bajo una variedad de percepciones,
pensamientos y comportamientos. En general, la emocion puede clasificarse en ocho tipos
de emociones negativas positivas, enojadas, enojadas, tristes, sorprendidas, temerosas,
desconcertadas e inseguras. Las emociones mas sutiles y delicadas incluyen celos,
humillacién, vergienza, orgullo y otras emociones. La emocion a menudo esta bajo la
influencia del estado de animo, la personalidad, el temperamento, el propdésito y otros
factores. También puede verse afectado por las hormonas y los transmisores neuronales.
Ya sean emaociones positivas 0 negativas, todas son motivaciones y desencadenan
acciones. Aunque parece gue algo de comportamiento emocional tiene lugar inadvertido,
no obstante lo consciente desempefia un papel importante en la produccion de emocion.
Este articulo, desde la perspectiva de la neurociencia cognitiva, investiga la diferencia de
ondas cerebrales humanas de 8 tipos de emociones positivas y negativas, es decir, alegre,
enojada, protegida, triste, sorprendida, temerosa, satisfecha e indiferente. El experimento
utiliza estimulos acusticos para estimular las emociones positivas y negativas de los sujetos
de prueba y utiliza Electroencefalograma (EEG) para extraer la onda cerebral del |6bulo
frontal de los sujetos de prueba. La onda cerebral extraida se transforma adicionalmente
en sefial de dominio de frecuencia donde la energia de la subbanda se calcula, se
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caracteriza y finalmente se codifica digitalmente para el andlisis. Las ondas cerebrales
caracteristicas codificadas de emocidn positiva y negativa se comparan por su diferencia.
Muestra 8 emociones positivas y negativas diferentes que pueden ser identificadas de
manera efectiva por la técnica de codificacion digital de onda cerebral emocional propuesta
y la técnica es prometedora para desarrollar técnicas de identificacion de emociones
futuras.

Ademas del sujeto que experimenta el cambio de emocion, los espectadores también
pueden aprender el cambio de emocion del sujeto a través de la observacion. Sin embargo,
¢hay alguna otra forma de aprender el cambio de emocion de las personas ademas de la
observacion y la interaccion? ¢Existe un enfoque cientifico efectivo para identificar el
cambio de emocion interno de las personas? Este estudio identifica las emociones
psicolégicas positivas y negativas utilizando la variacion de ondas cerebrales. Se centra en
el analisis de ocho tipos de emociones positivas y negativas: alegre, enojado, protegido,
triste, sorprendido, temeroso, satisfecho e indiferente. La Figura 1 representa la relacion
entre las emociones anteriores en tres dimensiones. La figura expande las emociones en
el espacio tridimensional utilizando tres ejes ortogonales: el positivo o el negativo, la fuerza
y el cambio de la emocion.
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Figura 6. Grafico de emociones 3D. Fuente: Fu-Chien Kao, Shinping r. Wang, Yu-Jung Chang.
“Brainwaves Analysis of Positive and Negative Emotions” Department of Computer Science &
Information Engineering Da-Yeh University 168 University Rd., Dacun, Changhua 51591 TAIWAN.
2015, p.1.

Una sefial del cerebro es una sefial electromagnética generada por el proceso
electroquimico del sistema nervioso dentro del cerebro. El sistema nervioso, al descargar
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sustancia quimica irénica y mediante la permeabilidad ionica, transforma la sefial quimica
en sefal eléctrica. La neurona, el nucleo del sistema nervioso es responsable de generar
la sefal eléctrica. Cuando el receptor que se localiza en la superficie de la neurona recibe
sustancia irénica del sistema nervioso, se genera un voltaje de accion y, por lo tanto, se
dispara una sefal eléctrica. Distintas excitaciones generaran diferentes tipos de patrones
de sefal. La variacién de potencial ritmico que consiste en Ritmos Eléctricos y Descarga
Transitoria se genera cuando la sefial de conduccién del sistema nervioso y esta variacion
agregada de potencial ritmico de miles de millones de neuronas constituye lo que llamamos
la Onda Cerebral.

5.4 To judge what color the subject watched by color effect on brain
activity

Se sabe que los estados de &nimo cambian por color. Para observar la actividad del cerebro
con el estimulo de color, se utilizan las imagenes de potenciales relacionados con eventos
(ERP) y electroencefalogramas (EEG). de la onda cerebral alfa podrian considerarse si la
persona esté bajo relajacion. Por otro lado, la onda cerebral beta significa que las personas
representan la excitacion. En este documento, basado en datos de experimentos,
analizamos las respuestas cerebrales que provienen de los estimulos de color. El resultado
nos da una medida para estimar el estimulo de color.
Cuatro voluntarios sanos, incluidos 2 mujeres, con edades comprendidas entre los 22 y 30
afios, participaron en el procedimiento de examen. Hubo tres tipos de colores (rojo, azul y
verde) que tienen cuatro tipos en este experimento para ser los estimulos.

BLUESs

GREENS

L

Type 1 Tywe 2 Type 3 Tyoe 4
Figura 7. Estimulos propuesto para el experimento. Fuente: Huiran Zhang, and Zheng Tang. “To

judge what color the subject watched by color effect on brain activity”. IJCSNS International Journal
of Computer Science and Network Security, VOL.11 No.2, February 2011, p.1.

En este estudio, el sistema Active Two producido por BioSemi Inc. con 64 canales se utiliza
para obtener las sefiales de la actividad cerebral. Los datos originales son analizados por
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EEGlab, que es la caja de herramientas para el procesamiento de EEG, MEG y otros datos
electrofisiologicos continuos y relacionados con eventos utilizando analisis de componentes
independientes (ICA), andlisis de tiempo / frecuencia, rechazo de artificios y varios modos
de visualizacion de datos. Para filtrar la otra onda cerebral que no usamos, insertamos
muchos eventos aleatoriamente en cada prueba y promedio. En el laboratorio, la sala esta
completamente cerrada sin ruido ni luz. La pantalla se coloca al frente de los sujetos y
cambia el color en 2 minutos después de que el estimulo aparecié en 1 segundo. Entre rojo,
azul y verde, los voluntarios deben descansar entre dos estimulos.

5.5 EEG Based Color Impairment Detection

Este estudio fue disefiado para investigar los efectos del color en las sefiales de EEG a
medida que los sujetos perciben diferentes tonos de colores. El deterioro del color puede
hacer que sea dificil o imposible que una persona participe en ciertas ocupaciones. Los
conductores que tienen un deterioro del color pueden no ser capaces de reconocer las
diferentes luces de semaforo que pueden ocasionar accidentes graves, que cuestionan la
seguridad de otros usuarios de la carretera. Las personas con daltonismo pueden ser
excluidas legal o practicamente de ocupaciones en las cuales la percepcion del color es
una parte esencial del trabajo, o en las que la percepcion del color es importante para la
seguridad. Diferentes tonos de colores fundamentales (rojo, verde, azul) se muestran de
forma aleatoria. Los diversos colores muestran varios efectos en la banda de energia de la
sefial. Con base en los datos obtenidos del experimento, analizamos las respuestas
cerebrales que provienen de los estimulos de color. El resultado nos da una medida para
estimar el estimulo de color.

Tres sujetos, incluyendo una mujer, con edades comprendidas entre 21-23 afios,
participaron en el procedimiento experimental. 12 diferentes tonos de 3 colores basicos
(Rojo, Verde. Azul) donde ser los estimulos. De las 12 sombras, el sujeto debe marcar el
color coincidente del color de prueba que se muestra segun la percepcion visual del sujeto.

Figura 8. Distribucién de electrodos. Fuente: Bony Thomas, Umamaheswari.V. “EEG Based Color
Impairment Detection”. International Journal on Recent and Innovation Trends in Computing and
Communication. March 2016, p.2.

En este estudio, 4 canales se usan para capturar las sefiales de EEG del cerebro de las
regiones Cz, O1, Oz y O2. Una sefial de referencia de uno de los oidos se utiliza para
rechazar las sefiales comunes. Los datos se capturan usando la tarjeta NI6363 DAC y
utilizando NI signal express. La sefial se procesa previamente utilizando un filtro de paso
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de banda con una frecuencia de corte en el rango de 0.3Hz y 40Hz y la sefial se muestrea
a 256Hz. Cada sefial se captura a una longitud de cuadro de 8 segundos.

Figura 9. NI16363 Tarjeta DAC. Fuente: Bony Thomas, Umamaheswari.V. “EEG Based Color
Impairment Detection”. International Journal on Recent and Innovation Trends in Computing and
Communication. March 2016. p 2.

El experimento se lleva a cabo en una habitacion aislada de las luces y el ruido de alta
intensidad, solo se utilizan luces moderadas. Se debe tener cuidado para reducir los efectos
de ruidos externos como la interrupcién de la luz del dia y las interferencias de la linea de
alimentacion, etc. La pantalla se coloca en una pantalla con el brillo requerido para que el
sujeto pueda visualizar el color sin ningln obstaculo. Todo el procedimiento se explica
claramente al sujeto antes de que comience el experimento y el color de la pantalla cambia
cada 8 segundos.

6 MARCO TEORICO

6.1 METRICAS PARA EL ANALISIS DE ONDAS CEREBRALES
En la fisica existen diferentes conceptos que describen el comportamiento de las ondas en
la naturaleza y en el dairio vivir a continuacion se relacionan dichos conceptos

6.1.1 Frecuencia

La frecuencia es la magnitud encargada de representar la cantidad de veces que ocurre un
evento en un instante de tiempo determinado, la unidad de medida establecida por el
Sistema Internacional es el Hercio (Hz). Un Hercio es la cantidad de veces que se repite un
suceso 0 evento por un segundo, representado de la siguiente manera:

1
1Hz = —
s

Donde:

S: Segundos (s)
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6.1.2 Periodo
Un término muy utilizado para evaluar la frecuencia es el periodo, el cual es el encargado
de medir el tiempo que un evento se tarda en ocurrir, su formula representativa es:

Donde:
T: Periodo (s)
F: Frecuencia (Hz)

Para representar la frecuencia en funcién del periodo basta con calcular la inversa del
periodo:

~| =

6.1.3 Fase

La fase es el comportamiento instantaneo de un evento, tomando como criterio el inicio del
evento respecto a la fraccion del evento tomada como referencia. La fase suele ser
relacionada en grados o radianes donde 360° equivalen un evento completo de principio a
fin.

6.1.4 Amplitud

En fisica la amplitud se define como la variacion méaxima del desplazamiento de una onda
dependiendo del contexto en el que se maneje pueden variar sus unidades, por ejemplo en
acustica la amplitud se mide en decibelios (dB), en corriente alterna concurridamente se
mide en voltios (V) o amperios (A).

6.1.5 Longitud de onda

La longitud de onda se expresa como la distancia que recorre un evento en un instante de
tiempo determinado, en términos fisicos es la distancia expresada metros, centimetros o
cualquier unidad de medida de distancia de dos particulas que oscilan en fase. La ecuacién
que representa la longitud de onda es:

P
f
Donde:

A: Longitud de onda

F: Frecuencia (Hz)

v: Velocidad de propagacién de la onda (aproximadamente 3*108 m/s)

6.1.6 Transformada de Fourier
Es una transformacién matematica utilizada transformar sefiales entre el dominio del tiempo
0 espacio y el dominio de la frecuencia, en otros términos es el espectro frecuencial de una
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funcion determinada. Cuando se analiza la transformada de Fourier en funciones periddicas
el célculo se minimiza mediante los coeficientes de las series Fourier, los cuales
representan en el dominio del tiempo inicial el espectro de frecuencia de la sefial.

6.1.7 Transformada rapida de Fourier (FFT)

La transformada rapida de Fourier FFT (Fast Fourier Transform) es una herramienta
utiizada para calcular la Transofrmada Discreta de Fourier DTF (Discrete Fourier
Transform) y su correspondiente inversa. La FFT abarca gran importancia en el tratamiento
digital de sefiales pero para poder utilizar la FFT es necesario haber realizado un muestreo
de la sefial a analizar.

6.2 ¢QUE ES UN EGG?

Un electroencefalograma es un examen que determina el comportamiento de las variables
eléctricas del cerebro, dichas variables se representan en ondas cerebrales, el objetivo de
un electroencefalograma medico es detectar anomalias en dichos patrones cerebrales.
Mediante una diferencia de potencial el electroencefalograma determina alteraciones en el
todo el cerebro o en areas determinadas.

6.2.1 Realizacién de un EEG

Para la medicién de las ondas cerebrales mediante un EEG se debe ubicar una cantidad
determinada de conductores eléctricos denominados electrodos sobre el cuero cabelludo,
estos electrodos recopilan la diferencia de potencial eléctrico entre las regiones que estan
siendo evaluadas, para después amplifircarla y obtener patrones de comportamiento
(ondas) representadas en un monitor.

6.2.2 Ondas Presentes en un EEG

Las neuronas de nuestro cerebro son portadoras de los impulsos eléctricos que miden los
electrodos, el EEG permite clasfificar dichos impulsos en un conjunto de ondas para su facil
interpretacion, la caracterisitcas o magnitudes que diferencian dichas ondas son su
frecuencia y amplitud. Dichas ondas se representan generalmente con una letra griega y se
dividen en cinco grupos.

e Ondas Delta

Las ondas delta son las que presentan menos informacion debido a que se evidencian en
un rango de frecuencia de 0.5 a 4 Hz; estan incluidas en fase de suefio profundo sin sofiar,
meditacion profunda y asociadas al estado de subconsciente (procesos mentales no
percibidos conscientemente por un individuo).

Este tipo de ondas presentan la mayor amplitud del grupo de las ondas analizadas en un
electroencefalograma, la presencia de estas ondas en la actividad cerebral se relaciona en
gran cantidad de casos de dafios cerebrales y estado de coma.

e Ondas Theta
Las ondas theta se evidencian en un rango de frencuencia de 4 a 7.5 Hz, se manifiestan en
mayor grado en la poblacién menor de 15 afios y en adultos mayores con somnolencia.
Estas ondas predominan en estados de calma total y en meditacion, es decir
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desconectados del mundo pero estando conscientes, también suelen presentarse cuando
el individuo se encuentra bajo efectos antestésicos.

e Ondas Alfa
Estas ondas se manifiestan en un rango de de frecuencia de 8 a 13 Hz se producen en
estados de relajacién pero atentos y conscientes, las ondas alfa ayudan a la armonizacién
de mente y cuerpo y evidencian tranquilidad y despreocupacion.

e Ondas Beta
Dichas ondas se encuentran es un rango frecuencial de 12 a 25 Hz y se pueden divir en
dos subgrupos detallados a continuacion:

o Ondas Beta Inferiores (Low Beta)

Son llamadas las ondas de la actividad cerebral y estan entre el rango de 12 a 16 Hz
ya que se presentan cuando el inidividuo desarrolla calculos matematicos, analiza
una situacion con detalle o surge un enfoque hacia un tema especifico. Dependiendo
del hemisferio en el que se presenten pueden ser de beneficio o de perjuicio; si se
presentan en el hemisferio izquierdo son provechosas ya que permiten salir de
estados de depresion, si las ondas beta se presentan en el hemisferio derecho
conllevan a estados de tension.

o Ondas Beta Superiores (High Beta)

Su rango frecuencial se encuentra entre 16 a 25 Hz son las mas perjudiciales para el
cerebro ya que su presencia representa trastornos de ansiedad, trastornos obsesivos
compulsivos y estados de extrema preocupacion.

e Ondas Gamma
Se asocian al estado méximo de concentracién y no son de facil percepcion frecuentemente
en el cerebro ya que llevan la amplitud mas baja del grupo de ondas presentes, su rango
frecuencial esta determinado desde los 25 Hz hasta los 40Hz.
Representan el trabajo coordinado de diversos grupos neuronales activos
apresuradamente para la resolucién de un problema.

6.3 TEORIA DEL COLOR

El color es un aspecto muy importante en cualquier tipo de comunicacion, utilizar ciertos
colores en circunstancias especificas permite obtener ventajas claras sobre todo a la hora
de hablar de temas publicitarios, pero realmente el color es una herramienta que depende
de la percepcion de cada persona, no obstante, hay colores que son genéricos para algunas
circunstancias 0 momentos especificos y la gran mayoria de personas relacionan igual, sin
dejar de lado el hecho que cada persona tiene uno varios colores preferidos por encima de
los demas; estadisticamente hablando el azul es el color favorito de un 36% de la poblacion
mundial, seguido del rosa 12%, rojo 11%, verde 11% y amarillo 10%. A lo largo de los afios
han existido muchas personas que se han interesado por el estudio de los colores, y a raiz
de esto han evaluado la opinién de las personas y la percepcion que tienen sobre cada
color, lo que representan y generan en las emociones del ser humano, haciendo un conceso
de la percepcion general, se han utilizado los colores para fines publicitarios, otorgandole a
cada uno una definicion muy caracteristica:
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— Blanco: Es el color que refleja pureza por excelencia, frescura, limpieza, paz y salud. La
mayoria de personas lo relacionan con productos higiénicos, lacteos o maternales, en
general representa pulcritud.

— Negro: Identifica en la mayoria de ocasiones la seriedad y elegancia o fineza, representa
fuerza y autoridad. Debido a todas estas caracteristicas es muy aplicado en colores de
gama alta.

— Rojo: Representa alegria y diversion, la mayoria de personas lo identifican con relacion
al amor y la pasion y en ocasiones también con el peligro. Muy relacionado con la juventud,
en temas publicitarios se utiliza para incrementar el apetito de productos alimenticios
ademas es relacionado con productos dirigidos a la seduccion, como perfumes o ropa
interior.

— Amarillo: Refleja calor, vitalidad y felicidad, cominmente relacionado con el fuego y el
sol. Es un color utilizado para llamar la atencién del publico, generalmente se utiliza para
ofertas o promociones de productos.

— Naranja: La mayoria de personas lo consideran un color informal, para temas publicitarios
es considerado como utilizable para cualquier tipo de publico porque genera una gran
atraccion visual, relacionado con alegria, creatividad y energia Color informal, desde el
punto de vista de la publicidad hace ver que es un producto adecuado para todo tipo de
clientes, es muy utilizado en anuncios publicitarios en la web.

— Verde: Estrechamente relacionado con espacios rurales, refleja esperanza, salud y
tranquilidad, en tonos claros e verde es sindnimo de frescura, es muy utilizado en la pintura
de las paredes de oficinas o centros de negocios porque representa serenidad.

— Azul: Directamente relacionado por la mayoria de personas con el agua y el cielo, indica
confianza, limpieza y vitalidad, es muy utilizado en articulos deportivos y refrescantes.

— Rosa: Representa feminidad, ternura, dulzura e inocencia. Es muy utilizado en dulces,
como glaseados de pasteleria y sobretodo en productos para bebes como juguetes o ropa.

Todos estos conceptos son tenidos en cuenta para temas publicitarios y de marketing, por
ende se tornado necesario que los profesionales relacionados en estas areas trabajen a
diario con el contraste de estos colores, las personas mas experimentadas en esta area
recomiendan algunas combinaciones especificas donde aseguran se puede lograr a captar
mayor atencién del publico, ya que estos colores estan directamente estan directamente
relacionados con las emociones de las personas, los ejemplos mas claros y mas utilizados
son de letras negras con fondo blanco o amarillo, letras rojas sobre un fondo blanco o negro,
letras blancas con fondo azul o rojo y letras azules sobre un fondo blanco.
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Figura 10. Guia de emociones del color para publicidad. Fuente: geektheplanet.net

Con las influencias generales que tienen los colores en la vida diaria de los seres humanos,
se puede decir que la preferencia de alguno de ellos sobre los demés puede representar la
personalidad o forma de ser de cada individuo, y de alguna manera llegar a predecir su
manera de actuar en la vida cotidiana frente a distintos tipos de situaciones. En resumidas
cuentas, la preferencia de color de cada persona da mucho de qué hablar con respecto a
su personalidad:
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Rojo

Eres divertida, sensual y muy lGdica. Enorme-
H mente emodonal, sensible, tanto que rozas la
Naranja st el
susceptibilidad. Disfrutas de lo sensorial: masa-
jes, aromas, una buena comida, un buen vino

Inquisitiva y curiosa, necesitas que te estimu-
H . len mentalmente. En tus relaciones laborales

Amarillo y afectivas buscaras el predominio de lo
intelectual y lo racienal.

Necesitas tener un espacio que sea solo tuyo.
Verde Buscas la armonia interior, el silencio. Tu casa
es tu templo. Vives con los pies en ia tierra,

Azul

indigo

Violeta

en las nubes

Has nacido para ensefiar a otros. Logras lo
Dorado que te propones y necesitas el reconocimien-
to de los demas.

Figura 11. Descripcion de la personalidad con respecto al color favorito. Fuentes: de la
pagina significadodeloscolores.net

7 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con los avances tecnolégicos que han revolucionado nuestro alrededor, surgen nuevas
estrategias para analizar el comportamiento del ser humano tanto fisico como mentalmente,
esto permite comprender el funcionamiento de la gran mayoria de nuestro cuerpo.

Nuestro cuerpo y mente son muy propensos a efectuar comportamientos mentales y fisicos
de acuerdo a estimulos visuales presentados, estos estimulos visuales generalmente van
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asociados al color que los representa, para poder comprender estas conductas cerebrales
se pretende obtener un andlisis grafico caracteristico de los principales colores presentes
en el entorno diario de los individuos de una poblacién determinada.

8 METODOLOGIA
8.1 Herramientas

8.1.1 Diadema Emotive EPOC

Para desarrollar la toma de datos se utiliza la diadema Emotive EPOC desarrollada por la
empresa EMOTIVE Incoporated, la cual permite analizar y representar de manera detallada
un examen de EEG. Esta diadema consta de 14 electrodos.

Figura 12. Diadema EMOTIVE EPOC. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EPOC User Manual”, 2017,
p. 1.

- Procedimiento para utilizar la diadema Emotive EPOC

La diadema almacena su carga en una bateria de litio de de 680 miliamperios y puede ser
usada de forma inhalambrica siempre y cuando se ecuentre cargada, la carga de la diadema
se realiza por medio de un cable Usb en un extremo (para ser conectado a la diadema) y
un conector para la red eléctrica en el otro extremo (para ser conectado a la toma de
corriente), el tiempo de carga establecido para que la diadema obtenga su carga maxima
es de 4 horas.
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Figura 13. Puero de carga EMOTIVE EPOC+. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EPOC User
Manual’, 2017, p. 5

Los sensores (electrodos) se encuentran separados de la diadema en un estuche adicional
y deben ser hidratados con un liquido proporcionado por el fabricante antes de ser
ensamblados en la diadema.

Figura 14. Lubricacion de electrodos EMOTIVE EPOC+. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EPOC
User Manual”’, 2017, p. 5

Los electrodos estan fabricados de manera que puedan ser ensamblados en cualquiera de
los conectores de la diadema, cada uno con una rosca simple para hacer sencilla su
instalacion, asegurando el electrodo en el conector girdndolo en sentido de las manecillas
del reloj. Los electrodos deben ser instalados antes de encender la diadema, ademas no
debe estar conectada cargandose al momento de ensamblarlos.

32



Install sensors with a
gentle clockwise turn.

Figura 15. Instalacién de electrodos diadema EMOTIVE EPOC+. Fuente: EMOTIVE Incorporated
“EPOC User Manual’, 2017, p. 5

Para la correcta colocacion de la diadema el evaluador debe indicarle al sujeto que debe
utilizar las dos manos tomando los extermos principales y llevandolos a su cabeza, la
siguiente imagen representa el procedimiento adecuado.

Figura 16. Diadema de corecta posicion de la diadema EMOTIVE EPOC+. Fuente: EMOTIVE
Incorporated “EPOC User Manual”, 2017, p. 5

Los electrodos ubicados en detras de la oreja son la referencia (tierra) para los demas, y
deben ser presionados levemente durante 20 segundos después de encendida y ubicada
la diadema en la cabeza del paciente, esto garantiza correcta activacion de los demas
electrodos, en la parte frontal debe haber un esocamiento de tres dedos entre la ceja del
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sujeto y el electrodo mas cercano en la parte de la frente del sujeto. Cabe resaltar que todos
los electrodos deben estar en contacto con el cuero cabelludo para su correcta operacion.

La representacion de los electrodos que se utlizan en el diagrama internacional 10-20 es
mostrada a continuacion:

. Sensor Locations

References

Figura 17. Diagrama internacional de la ubicacion de los electrodos de la diadema EMOTIVE
EPOC+. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EPOC User Manual”, 2017, p. 6

Los electrodos en color amarillo representan la referencia para los demas electrodos, en un
circuito electronico llamados tierra, en color verde son los electrodos que entregan
informacion.

Las siguientes imagenes permiten evidenciar en una mejor perspectiva la ubicaciéon de cada
uno en la diadema Emotive EPOC para posteriormente ser relacionados en el software.
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Left

Ear Pad
Aux CMS

Figura 18. Vista de la configuracion en hemisferio izquierdo de la diadema EMOTIVE EPOC.
Fuente: EMOTIVE Incorporated “EPOC User Manual”, 2017, p. 5

Right

Figura 19. Vista de la configuracion en el hemisferio derecho de la diadema EMOTIVE EPOC.
Fuente: EMOTIVE Incorporated “EPOC User Manual”, 2017, p. 5
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e Comunicacion de la diadema

La diadema Emotive EPOC esta disefiada para representar los datos en un software
llamado EMOTIV PRO, y realiza el suministro de datos a un ordenador en el cual debe estar
instalado el software mediante tecnologia Bluetooth.

Para la conectividad Bluetooth el kit Emotive EPOC contiene una llave USB que permite la
conexién trasnmitiendo a 2.4 Ghz para emparejar la diadema con el ordenador, esta llave
debe esatr conectada al momento de encender la diadema Emotive EPOC y mediante un
conjunto de leds permite distinguir el correcto emparejamiento.

Figura 20. Llave USB de la diadema EMOTIVE EPOC. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EPOC
User Manual”, 2017, p. 9

8.1.2 Software Emotive PRO

Emotive PRO es un software desarrollado por Emotive Incorporated para representar la
informacion obtenida por la diadema Emotive EPOC y Emotive INSIGHT, al encender la
diadema después de ser ubicada correctamente en el cuero cabelludo del sujeto, se debe
iniciar sesion en el software Emotive PRO el cual provee la siguiente informacion:

- Mapa de contacto
Este mapa permite verificar la calidad del contacto etre el electrodo y el cuero
cabelludo, el mapa es una representacion grafica desde la vista superior de la
distribucion de los electrodos. Estado del contacto se representa mediante 4 colores:
Verde: Contacto bueno
Naranja: Contacto moderado
Rojo: Contacto pobre
Negro: No hay contacto

O O O O

De acuerdo a la cantidad de electrodos en sus dieferentes estados se establece un
porcentaje de conectividad de 0% a 100%, siendo 100% un contacto optimo para
obtener la informacion.
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CE) Emotiv EPOC+

Ensuring good contact quality

89%

CONTACT QUALITY

Figura 21. Mapa de contacto de la diadema EMOTIVE EPOC en el software EMOTIVE PRO.
Fuente: EMOTIVE Incorporated “EMOTIVE PRO User Manual’, 2017, p. 21

e Resolucion y frecuencia de muestreo
El software EMOTIVE PRO permite una configuracion del minimo inceremento de
un valor de entrada que evidencia un cambio medible en la salida (14bits o0 16 bits),
y las muestras por unidad de tiempo en 128Hz o 256 Hz para los electrodos que
miden la informacién neuronal y de 32Hz, 64Hz o 128Hz para los electrodos que
miden el movimiento mediante la siguiente opcion:

Emotiv EPOC+

Emotiv EPOC+ Disconnect

EEG MOTION o @

Sample rate Sample rate

o 128Hz > o 32Hz . 64Hz . 128Hz

Resolution Resolution:

O o - O ot @ oo

Figura 22. Configuracion de la resolucion y frecuencia de muestreo de la diadema EMOTIVE EPOC
en el software EMOTIVE PRO. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EMOTIVE PRO User Manual”,
2017, p. 24
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o Menu Principal EMOTIVE PRO
En el menu principal se encuentran 5 opciones para evidenciar los datos descritas
a continuacion:

Raw EEG: Permite ver los datos sin tratamiento (brutos) de cada uno de los 14

electrodos.
@ Emotiv EPOC+
Raw EEG ©
Channel spacing (uV) AF3 \'L.,’f\""\"mbb ‘4"/‘4"\{'.:;"\'! ",\-'h‘r‘ "lv A «"“'4'-".",’4“' f \«'r.-" Al "‘.\'/-.:‘lr - '“"v’T Ly, /,‘f ':, “l"v'\\fhv"‘,"‘"“'ﬁ "-"‘;{l AI\VA'A'|,\./'\"'IA‘| /\./r:/a\l_\‘"v.\ﬁ.\ /'\V.v‘»‘/ M
- F7
Amplitude min (uV) &
- FC5
77
Amplitude max (uv)
P7
-+
o1
¢  High-pass filter 02
P8
.
FC6
Fé4
F8
AF4

Figura 23. Toma de datos en bruto de los 14 electrodos de la diadema EMOTIVE EPOC en el
software EMOTIVE PRO. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EMOTIVE PRO User Manual”, 2017, p.
28

Motion Sensors: Muestra los datos del movimiento del sujeto con 9 ejes a su
disposicién. Los sensores de movimiento muestran datos relativos a la posicién y
orientacion de la diadema con mediciones de orientacion relativa (giroscopio),
aceleracién (acelerometro) y orientacion absoluta (magnetémetro).
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@ Emotiv EPOC+

Motion sensors

Figura 24. Toma de datos de los sensores de movimiento de la diadema EMOTIVE EPOC en el
software EMOTIVE PRO. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EMOTIVE PRO User Manual”, 2017, p.
29

Data packets: Permite ver un flujo en tiempo real de los paquetes de datos
capturados para ser representados y la cantidad de datos que se eliminan
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@ Emotiv EPOC+

Data packets

62 19 50 n n

Figura 25. Representacion de los paquetes de datos que se transfieres y que se eliminan de la
diadema EMOTIVE EPOC en el software EMOTIVE PRO. Fuente: EMOTIVE Incorporated
“EMOTIVE PRO User Manual”, 2017, p. 30

FFT/Band Power: Presenta el analisis frecuencial de los datos adquiridos en tiempo
real por la diadema de dos formas:
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Ernotiv Insight

FFT/Band Power *  Channe -

- FFT
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Figura 26. Representacion de los paquetes de datos representados por la diadema EMOTIVE
EPOC en el software EMOTIVE PRO. Fuente: EMOTIVE Incorporated “EMOTIVE PRO User

(¢]

Manual”, 2017, p. 30

El grafico superior muestra un analisis FFT en dB sobre la frecuencia (Hz).
Para efectos de ajuste se pueden modificar los siguientes parametros
usando los controles en el lado superior izquierdo de la pantalla: se puede
ajustar la amplitud maxima y minima en decibelios (amax, amin), para el eje
X se puede ajustar la frecuencia maxima y minima en Hercios (fmax, fmin),
para la longitud del eje x la propiedad de longitud (lenght) y por ultimo la
transformacién para el paso de andlisis FFT ajustando el tamafio de paso
(step) para el analisis de FFT

El gréfico inferior es un gréfico de barras que muestra la frecuenica de cada
onda cerebral en decibelios, theta (4-7Hz), alfa (7-13Hz), baja beta (13-20Hz)
y alta beta (20-30Hz). Puede ajustar los siguientes parametros usando los
controles en el lado inferior izquierdo de la pantalla. ajuste la amplitud
maxima y minima (dB) para la autoescala del eje y pmax, pmin, el comando
autoescala (autoscale) escala automaticamente los datos para que se
ajusten al valor maximo en el eje y y actualice el eje x apropiadamente.
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8.2 Poblaciéon

Para realizar el andlisis se escoge una poblacion definida desde los 15 hasta los 40 afios
de ambos generos, debido a que en este rango de edad el cerebro tiene un comportamiento
uniforme y ha completado su desarrollo en un 95% aproximadamente. Es necesario realizar
el estudio en sujetos que no presenten somnolencia, ninguna enfermedad cerebrovascular,
trastornos de ansiedad o depresion.

8.3 Estimulos utilizados
Para poder realizar la estimulaion visual hacia los individuos se editan una serie de videos
representativos para cada color, incluyendo uno o mas objetos dentro de la secuencia de

imagenes que permita mantener al individuo conectrado en la imagen.

Dentro de cada color se resaltan algunas imagenes representativas:

C.

Figura 27. Ejemplo de imagenes utilizadas para inducir el pensamiento en el color negro.
Fuentes: A. hdfondos.eu, B. portalrosas.com, C. forocoches.com.
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Figura 28. Ejemplo de imagenes utilizadas para inducir el pensamiento en el color
amarillo. Fuentes: A. 4vientos.net, B. dimedondeir.com, C. paulacocina.net.
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Figura 29. Ejemplo de imagenes utilizadas para inducir el pensamiento en el color rojo.
Fuentes: A. elvinodeldiablog.wordpress.com, B. autoferrari.com, C. depositphotos.com.
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Figura 30. Ejemplo de imagenes utilizadas para inducir el pensamiento en el color verde.
Fuente: A. narradoresdelmisterio.net, B. elblogverde.com, C. lineaysalud.com.
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Figura 31. Ejemplo de imagenes utilizadas para inducir el pensamiento en el color azul.
Fuentes: A. curiosfera.com, B. vix.com, C. supercurioso.com.
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C.

Figura 32. Ejemplo de imagenes utilizadas para inducir el pensamiento en el color blanco.
Fuentes: A. lamiradaperpleja.blogspot.com.co, B. freepik.es, C. menzzo.es.

8.4 Realidad Virtual Aumentada

Para mejorar el enfoque, las pruebas se realizan en un teléfono inteligente y mediante unas
gafas de realidad virtual Aumentada (cardboard) de la empresa google y una aplicacion
movil, brindan una mayor atencién atencién del sujeto hacia lo que esta observando y no
pierde su atencion con estimulos exteriores.
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A. B.

Figura 33. Imagenes de las gafas de realidad aumentada Cardboard distribuidas por la
empresa google. Fuentes: A. Vista trasera, donde le ususario ubica la mirada, B. vista

lateral, donde se ubica el teléfono inteligente.

Las pruebas se realizan en un ambiente cubierto y cerrado con el mayor silencio posible,
para que no se vean afectados los datos medidos, la aplicacién utilizada para la realidad
aumentada es VaR’s VR Video Player y se encuentra disponible para méviles con sistema

operativo Android en la tienda de aplicaciones

para dispositivos méviles (Play Store).

Figura 34. Icono de la aplicacion VR video player. Fuente: gallery.mobile9.com.

Las indicaciones dadas al individuo antes de realizar la prueba son:

Mirar fijamente el objeto que aparece en pantalla.

Pensar en el color que presenta el objeto o el paisaje

Parpadear la menor cantidad posible de veces

Realizar el examen lo mas estatico posible en cuanto a movimientos
corporales

Llevar una respiracion periodica
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Figura 35. Imagenes de las gafas de realidad aumentada Cardboard en sujeto de estudio.
A. Vista lateral, B. Vista posterior, C. Vista frontal

8.5 Obtencién de los datos

Para poder realizar el tratamiento de los datos del Band Power (datos de interés) se realiza
una grabacion en panatalla con la aplicacion para Windows llama OBS Studio, la cual
permite grabar los datos en tiempo real de la pantalla del computador. Posteriormente se
analiza el video tomado para representar los datos en diagramas de caja y bigote.
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Las pruebas fueron realizadas a 10 individuos de diferente género y edad (entre los 15y 40
afos). Para poder analizar y graficar los datos correctamente fue necesario realizar la
tabulacién ordenada de estos, por medio de cada video obtenido durante el desarrollo de
la prueba se obtuvieron los datos entregados por el software EmotivPRO de manera manual
en intervalos de un segundo, y fueron almacenados en un archivo del programa Microsoft
Excel, la version 2016 de dicho programa permite la graficacion de caja y bigotes de los
datos estudiados.

(2 Suieto53539340jo.mp e —— || i)

Ver Reproduci
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Figura 36. Video bajo analisis de los resultados obtenidos por medio del software
EmotivPRO.

9 ALCANCESY LIMITACIONES

Se obtiene la caracterizacion de los colores azul, amarillo, blanco, negro, rojo y verde a
partir de los datos captados por el band power en las ondas teta, alfa, gama, beta altas y
beta bajas.

La duracién de la toma de datos esta aproximadamente entre 60 y 80 segundos por cada
color para un total de 6 tomas de datos por sujeto.

Como limitacién se encuentra la variabilidad de los datos cuando el sujeto durante la toma
de datos realiza un movimiento muy fuerte al parpadear 0 mover su cabeza, ya que la
diadema Emotive es sensible a cualquier movimiento por minimo que sea, razén por la cual
no se logra una completa efectividad de las muestras.

El software utilizado es el EMOTIVE PRO ya que representa de manera grafica los datos
obtenidos en cada examen y permite un analisis definido de los parametros evaluados.
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados cuantitativos obtenidos en las pruebas fueron graficados por medio de un
diagrama de caja y bigotes, el cual es un tipo de grafico que permite la visualizacion del
agrupamiento de un conjunto de datos por medio del célculo de sus cuatrtiles, la mediana
de los datos y la simetria de su distribucién, asi como los datos que resultan atipicos en
cada muestra. Este tipo de grafica permite ver donde se concentra el comportamiento
general de un conjunto de datos para centrar el estudio en esos datos que pueden ofrecer
mayor importancia que los demas.

La realizacion de una grafica de caja y bigotes parte de la organizacion ascendente de los
datos estudiados, esto con el fin de conocer su mediana, estos datos seran separados en
varios grupos a partir del calculo de sus cuatrtiles, los cuales son puntos determinados en
el conjunto de datos de la distribucién y los bigotes son los valores maximo y minimo
respectivamente; el primer cuartil corresponde al dato que determina el primer 25% de
datos de la distribucién, es decir el primer cuarto de los datos; esta primera seccién se
grafica como una linea recta que va desde el valor minimo de los datos hasta el valor que
representa el primer cuartil, el segundo es la mediana del conjunto de datos, graficamente
se realiza un cilindro desde el punto de primer cuartil hasta el de la mediana, El tercer cuartil
representa los datos que sobrepasan 3/4 de la distribucion, es decir el tercer cuartil es el
dato que en la escala ascendente ocupa la posicion que indica el 75% de la totalidad de los
datos, graficamente se representa en forma de cilindro desde el valor de la mediana o
segundo cuartil hasta el punto del tercer cuartil; los datos que van después del tercer cuartil
se representan con una linea recta hasta el valor del punto maximo, el cual sera el bigote
superior. Los datos que se presentan muy pocas veces con respecto a los demas en la
totalidad del conjunto de datos son considerados atipicos, y graficamente se representan
con un circulo.

o
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Figura 37. Ejemplo del diagrama de caja y bigotes. Fuente:
emelycruzadobarrios.blogspot.com.co
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El primer estudio grafico realizado se hizo para determinar el comportamiento de cada onda
neuronal estudiada con respecto a cada color, en base a las muestras tomadas a la
poblacion total del estudio.

Onda Teta - Color Amarillo Onda Alfa - Color amarillo
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Figura 38. Graficas de caja y bigotes del comportamiento de las ondas neuronales con
influencia del color amarillo. A. Onda Teta, B. Onda Alfa, C. Onda Beta altas, D. Onda
Beta bajas.

El color amarillo presenta tendencias generales sobre todo en la onda alfa, donde el punto
maximo de concentracién de los datos no supera los 2 dB, y su valor minimo nunca llega a
ser un valor nulo, es decir nunca llega cero. Con respecto a la teta, se hace evidente que
los datos toman valores mas altos llegando muy cerca al limite superior para la mayoria de
personas, ademas se presentan casos especificos en los que el valor minimo es cero, lo
que no se presenta en ninguna de las otras ondas. Ambas ondas beta presentan valores
similares en este color, por lo que no se puede evidenciar una gran diferencia entre ellas,
pero en términos generales se puede notar que el valor maximo en los dos casos no supera
1 dB y el valor minimo no llega en ningun caso a ser 0 dB.
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Onda Teta - Color Azul Onda Alfa - Color Azul
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Figura 39. Graficas de caja y bigotes del comportamiento de las ondas neuronales con
influencia del color azul. A. Onda Teta, B. Onda Alfa, C. Onda Beta altas, D. Onda Beta
bajas.

Las caracteristicas generales del color azul se presentan en la onda teta, donde la mayoria
de individuos estudiados presentan un comportamiento de esta onda establecido entre los
0,5 y 2 dB, aunque existen individuos que superan este margen, también presentan este
comportamiento general, en la onda alfa se presenta un comportamiento de los datos que
en la mayoria de los casos no supera 1dB con algunas excepciones especificas; para la
onda beta baja la tendencia general de los datos tiene su punto méaximo en 1 dB y el minimo
no llega a ser 0 en ningln caso, la onda beta alta tiene un comportamiento bastante
caracteristico, ya que ningun caso supera los 0,7 dB como valor maximo, y en todos los
casos el valor minimo es de 0,1 dB.
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Onda Teta - Color blanco Onda Alfa - Color blanco
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Figura 40. Graficas de caja y bigotes del comportamiento de las ondas neuronales con
influencia del color blanco. A. Onda Teta, B. Onda Alfa, C. Onda Beta altas, D. Onda Beta
bajas.

Se torna bastante especifico el comportamiento de la onda alpha en el color blanco para la
mayoria de individuos, donde el valor maximo de muestras no llega ser de 2dB y el
promedio de datos esta en el rango entre 0,3 y 1 dB, en el caso de la onda teta se nota un
comportamiento general en que la mayoria de los datos se concentran cerca al punto
maximo posible que es de 3 dB, aunque también se presentan otros comportamientos
aleatorios. Para la onda beta baja se puede observar un comportamiento general donde el
valor maximo no supera los 0,9 dB, aunque existen algunas claras excepciones. En la onda
beta alta la mayoria de individuos presentan un comportamiento con valores muy bajos
donde el valor maximo se establece en 0,3 dB, y el minimo no llega a ser nulo en ningun
caso, no obstante, se presentan casos especificos donde los resultados son totalmente
aleatorios.
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Onda Teta - Color negro Onda Alfa - Color negro
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Figura 41. Graficas de caja y bigotes del comportamiento de las ondas neuronales con
influencia del color negro. A. Onda Teta, B. Onda Alfa, C. Onda Beta altas, D. Onda Beta
bajas.

Para el color negro se presentan particularidades resaltables en las ondas beta, aunque
ambas se mantienen en valores bajos, la onda beta alta se presenta en valores ain mas
bajos que los de la onda beta baja, donde beta alta se concentra alrededor de los 0,3 dB, y
la onda beta baja esta concentrada especialmente entre los 0,4 y los 0,7 dB, ambas ondas
presentan una excepcién en el mismo individuo. La onda teta presenta valores establecidos
entre los 0,7 dB y los 1,6 dB en la mayoria de los casos, y en la onda alfa se presentan
valores bajos, algo que es poco usual en este tipo de onda, donde los datos se concentran
alrededor de los 0,5 dB en la mayoria de los casos.
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Onda Teta - Color rojo Onda Alfa - Color rojo
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Figura 42. Graficas de caja y bigotes del comportamiento de las ondas neuronales con
influencia del color rojo. A. Onda Teta, B. Onda Alfa, C. Onda Beta altas, D. Onda Beta
bajas.

En la onda teta del color rojo se presentan valores bastante altos en la mayoria de los casos,
donde el valor superior que es 3 dB es muy comun en el conjunto de datos, en la mayoria
de individuos la onda alfa con respecto al color rojo se representa con valores alrededor de
1dB y un valor minimo cerca de 0,1 y 0,2 dB. Las ondas beta baja y ata presentan valores
bajos con excepcion de un individuo, el mismo en ambos casos, es evidente que los valores
de beta alta concentrados en 0,5 dB en su mayoria y los valores de la onda beta baja estan
concentrados entre los 0,5 dB y 1 dB.
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Onda Teta - Color verde Onda Alfa - Color verde
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Figura 43. Graficas de caja y bigotes del comportamiento de las ondas neuronales con
influencia del color verde. A. Onda Teta, B. Onda Alfa, C. Onda Beta altas, D. Onda Beta
bajas.

Con respecto a los demas colores, el verde presenta menos diferencias en los
comportamientos de cada onda entre individuos, el caso mas claro es el de la onda alfa,
donde para la mayoria de individuos los datos se concentran entre los 0,4 dB y los 0,9dB,
con un punto maximo cercano a los 1,6 dB, en la onda teta la similitud de los
comportamientos entre individuos se mantiene, los datos en esta onda oscilan con mayor
frecuencia entre 1 dB y 1,9 dB. En la onda beta baja los valores se establecen con mayor
frecuencia entre 0,4 y 1 dB y para la onda beta alta, como es comun, los valores son
bastante bajos, para este caso en especifico la generalidad se presenta entre 0,2 y 0,6 dB.

Este tipo de analisis permite comparar las similitudes que tiene el comportamiento neuronal
de cada persona con relacion a las ondas de los demas, y de esa manera se puede
generalizar el comportamiento neuronal de los humanos al pensar o concentrarse en un
color en especifico, estableciendo los limites maximos y minimos de ganancia que se
presentan en cada caso para cada onda; de esta manera se puede evidenciar que las onda
teta y alfa son las que alcanzan una ganancia mas alta y las ondas beta baja y alta llegan
hasta un punto mas bajo, a partir de eso se puede determinar rango de comportamiento
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parar cada color; asi mismo es mas notable cuando un sujeto en especifico tiene un
comportamiento neuronal particular con respecto a los demas, lo que permite reconocer si
un individuo tiene alguna alteracion especial hacia algun color.

Se realiz6 otro tipo de comparacion grafica, donde se evalla el comportamiento de cada
onda para los seis colores estudiados, y de esta manera poder evidenciar las diferencias o
similitudes que existen en el comportamiento de cada onda especifica para cada color.

Debido a que solo hay cuatro ondas neuronales que se pueden analizar con claridad (teta,
alfa, beta baja y beta alta), solo se pudieron realizar cuatro graficas para este tipo de
analisis.
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Figura 44. Graficas de caja y bigotes del comportamiento individual de cada una de las
ondas neuronales con respecto a todos los colores en estudio. A. Onda Teta, B. Onda
Alfa, C. Onda Beta bajas, D. Onda Beta altas.

La comparacién conjunta las ondas cerebrales para cada color permite determinar un
comportamiento caracteristico y las diferencias con respecto a los demas, aunque en
algunas ondas se encuentren similitudes entre los colores, en las otras se identifican con
claridad las diferencias y se pueden determinar sus principales caracteristicas, por ejemplo,
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en la onda alfa los colores azul y rojo tienen un comportamiento similar, pero en la onda
teta la diferencia entre ellos es evidente, al igual que en la onda beta alta la mayoria de
colores tienen un comportamiento bastante similar, las grandes diferencias se notan al
comparar con las demas ondas de estudio, nétese que el color azul en la onda beta alta es
el que tiene un comportamiento mas cefido, es decir, sus datos convergen hacia un punto
mas caracteristico que los demas, y aungue en la onda beta baja no se pueda encontrar
una clara diferencia con respecto a los demas colores, en las ondas teta y alfa, la diferencia
es mucho mas evidente, de esta forma se puede realizar la respectiva caracterizacion del
comportamiento neuronal de cada color independientemente.

El dltimo analisis grafico que permite ver un comportamiento mas general de cada color
para las cuatro ondas evaluadas se puede apreciar en las siguientes graficas:
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Figura 45. Graficas de caja y bigotes del comportamiento de las ondas neuronales con
respecto a la influcencia de cadd color independientemente. A. Amarillo, B. Azul,
C. Blanco, D. Negro, E. Rojo, F. Verde.

En este dltimo andlisis se puede determinar el comportamiento de las ondas neuronales
para cada color, y evidenciar las diferencias entre ellas; para esto se tomaron la totalidad
de los datos obtenidos en las pruebas a la poblacién total estudiada y se graficaron en
conjunto con respecto a cada color, por ende, se hacen mas evidentes las diferencias entre
los colores.

El ejemplo mas claro es el de las ondas teta y alfa del color blanco, las cuales tienen un
comportamiento bastante singular con respecto al de los demés colores en esas mismas
ondas, es decir, el color blanco tiene un comportamiento caracteristico en esas ondas, ya
gue teta presenta unos valores mas especificos en este color que en los demas, como es
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evidente en la gréafica, los valores promedio en los que se encuentran teta varian entre 0,5
y 0,7 dB, mientras que alfa, presenta una variacion més grande en el color blanco que en
los demas, los valores que puede tener alfa para el color blanco pueden variar entre 0,4 y
0,8 dB, lo cual demuestra que el color blanco se mantiene en valores bajos para todas las
ondas.

En el color amarillo la onda que presenta una caracteristica mas representativa con
respecto a las demas es la onda beta baja, ya que, para este color en particular, toma
valores bastante bajos donde su promedio no supera los 0,5 dB, y en comparacién con los
demas es colores, tiene un comportamiento bien definido, y no toma valores
desproporcionados que hagan incrementar el rango de sus valores demasiado.

La onda alfa para el color azul tiene una variacion promedio entre 0,4 dB y 0,6 dB, lo que la
convierte en una caracteristica resaltable en comparacién a los demas, noétese que la
variacion promedio de los valores de la onda alfa para los demas valores es mucho més
grande y, por ende, es mas dificil encontrar una caracteristica especial en su
comportamiento, es decir que la onda alfa tiene un comportamiento especial que la
diferencia en el color azul con respecto a los demas.

En el color negro se presenta un comportamiento compartido, las ondas alfa y beta baja
tienen un comportamiento practicamente igual, ambas toman valores que varian entre los
0,4 dB y los 0,8 dB. Esta es una caracteristica muy importante porque se torna evidente
gque cuando las ondas alfa y beta baja presenten un comportamiento similar, €l esta siendo
influenciado por el color negro.

El color rojo presenta los valores mas altos en la onda teta con respecto a los demas
colores, los valores promedio de su tercer cuartil estan alrededor de los 2,4 dB, de igual
manera el valor promedio del tercer cuartil en la onda alfa se encuentra en 1 dB, ambas
caracteristicas del color rojo, es decir, en ningun otro color se observa de manera evidente
que el comportamiento de sus ondas tome valores tan altos como en este caso.

En el Unico caso que la onda alfa tiene un comportamiento mas bajo que la onda beta baja
es en el color verde, ya que es evidente que el valor promedio que alcanza alfa es inferior
gue el de beta baja, por medio del tercer cuartil esta caracteristica se torna mas clara, alfa
rodea valores alrededor de 0,5 dB mientras beta baja alcanza a tomar valores de 0,9 dB, y
este es un comportamiento que solo se presenta con el color verde, ya que en los demas
generalmente la onda alfa tiene un valor promedio superior que la onda beta baja.

Cabe resaltar que en ninguno de los andlisis graficos realizados se tuvo en cuenta la onda
gama porque durante la realizacion de los estudios para cada individuo no se presentaron
mayores alteraciones en esta onda, es decir se mantuvo en un estado nulo constante, por
lo cual cualquier tipo de andlisis grafico careceria de importancia.
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CONCLUSIONES

Cada color tiene una onda en particular que muestra un comportamiento especial con
respecto a los demdas colores, pero especificamente el color blanco presenta un
comportamiento singular en la mayoria de las ondas, ya que los valores que toman las
ondas cerebrales bajo su estudio son especificos y no muestran variaciones muy grandes,
con esto se puede suponer que el cerebro necesita mas esfuerzo para concentrarse en el
color blanco que en los demds colores y por ende su comportamiento es mucho mas
representativo que en el resto de casos.

Debido a que los colores son elementos de conocimiento y uso universal, es decir, que no
se necesita un conocimiento o un estudio a profundidad para reconocerlos y aprovecharlos,
ninguno de ellos logra generar ningun tipo de excitacién en la onda gama del cerebro
humano, teniendo en cuenta que esta es una onda que se presenta con mayor intensidad
cuando el cerebro humano se encuentra en un estado de concentracion fuera de lo comun,
hace falta mas que un color para generar tal excitacion.

El estudio y andlisis del comportamiento cerebral humano, permite el desarrollo de distintos
tipos de aplicaciones que progresivamente, se pueden convertir en ventajas o ayudas para
el desarrollo de labores diarias del ser humano, aunque es necesario profundizar mas en
esta clase de estudios, ya se cuenta con herramientas y conceptos basicos que se pueden
considerar como un primer paso en el desarrollo de nuevas tecnologias basadas en el
control y manipulacién de las ondas cerebrales humanas.
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