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Resumen Ejecutivo

El proyecto AKORI está pensado como una plataforma informática basada en técnicas de
Web Intelligence, y análisis de la exploración visual para mejorar la estructura y los contenidos
de un sitio web. En su etapa de investigación, se han incorporado estudios relacionados con
la dilatación pupilar, el posicionamiento ocular y análisis de la actividad cerebral de los
usuarios web. Una de las ĺıneas de investigación indagó en la relación entre la dilatación
pupilar y la toma de decisión de los usuarios de sitios web. Para profundizar en este estudio,
se pretende realizar una investigación exploratoria, relacionando la toma de decisión con un
nuevo marcador fisiológico.

El objetivo general es determinar si existe una relación entre el potencial eléctrico produ-
cido por la actividad cerebral y la toma de decisión de un usuario en un sitio web.

La hipótesis de investigación se plantea de la siguiente manera: “El potencial bioeléctrico
producido por la actividad cerebral puede predecir la toma de decisión de un usuario web”.

La metodoloǵıa de esta investigación considera cuatro etapas: Análisis del estado del
arte en el área de la neurociencia y técnicas de Data Mining; Diseño e implementación de
experimentos; Análisis y procesamiento de los datos para validar la hipótesis de investigación
y la construcción del clasificador; y finalmente comparar los resultados de la metodoloǵıa
obtenidas anteriormente.

Para obtener los datos, se utilizaron herramientas de Eye-Tracking y EEG, en experimen-
tos que simulan una situación discriminatoria dentro de un sitio web, mostrando imágenes
de valencia neutra y donde el usuario deb́ıa escoger una de ellas. Para poder realizar extra-
polación, se experimentó con 20 sujetos, de los cuales 18 finalizaron con la totalidad de los
registros.

Para analizar los datos, se separaron las observaciones que coinciden con el objeto elegido
y las que no. Aquellas que teńıa más de 600ms. de duración, fueron promediadas y graficadas.
Al graficar cada una de las curvas, no se observan diferencias significativas. Sin embargo, se
observa un patrón de comportamiento común, que consiste en la disminución de la actividad
cerebral en los primeros 100ms. y un alza abrupta en la actividad durante los siguientes
200ms. Dado que no hay diferencias significativas, se realizaron dos tipos de caracterizaciones
descripción estad́ıstica y transformada de Wavelet, que finalmente no permitieron validar la
hipótesis de este trabajo.

Si bien, la hipótesis de investigación no fue validada con los parámetros descritos, se reco-
noce que existen variables fisiológicas que constituyen una fuente de información que puede
ser aplicadas en diversos ámbitos, ya sea en web-intelligence, web-mining, u otra disciplina
ajena a la medicina pura.

i

RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TÍTULO DE
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Caṕıtulo 1

Introducción

El presente caṕıtulo constituye un acercamiento al contexto de esta investigación. Se

describe en qué consiste el Proyecto AKORI y cuáles son sus principales avances en materia

investigativa. Además, se mencionan la oportunidad de investigación existente, que motiva

el desarrollo del presente Trabajo de T́ıtulo.

1.1 Contexto general

En la última década, la Web ha sido un medio de comunicación que se ha masificado. Esta

tendencia se ha manifestado de diferentes formas como, por ejemplo, el aumento de sitios

web, el número de usuarios, entre otros. De acuerdo a información entregada por la BBC,

el crecimiento del número de sitios web ha sido exponencial. En el año 2010, aparecieron

aproximadamente 21,4 millones de sitios web en el mundo. En tanto, en el año 2011, fueron

cerca de 300 millones los nuevos sitios web, superando ampliamente al año anterior [?].

El incremento en el número de sitios radica en la necesidad de diversos actores de estar

presente en un medio masivo como la Web. Esta masificación constituye una oportunidad

que motiva a las empresas a estar presentes en la Web, a través de su propio sitio. Además,

para darle un valor agregado a su sitio, las empresas deben preocuparse de ofrecer calidad

en la funcionalidad y el diseño, haciendo que la experiencia del cliente sea grata y cómoda.

Actualmente existen diversas empresas dedicadas a diagnosticar, gestionar, mejorar y

optimizar sitios web, cuyo trabajo se sustenta en las apreciaciones de los usuarios. La clave

está en descubrir cuáles son las preferencias de los usuarios, de manera de mejorar a partir

de sus experiencias y necesidades. La tendencia de las empresas apunta a conocer cada vez
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más a sus clientes y poder anticiparse a sus acciones.

Con el propósito de estudiar el comportamiento de los usuarios en los sitios web, en 2002

se desarrolló una metodoloǵıa que busca identificar cuáles son los elementos más importantes

que contienen los sitios web, denominados Website Keyobjects [2]. Esta metodoloǵıa comenzó

con objetos como los textos libres, y posteriormente, se fueron incorporando nuevos objetos

como imágenes, contenidos multimedia, entre otros. Estas son las unidades básicas que

pueden ser modificadas para mejorar la apariencia, usabilidad y funcionalidad del sitio web.

Los últimos estudios sobre las preferencias de los usuarios, basadas en las técnicas de

identificación de Website Keyobjects, apuntan a analizar el comportamiento fisiológico de los

individuos. Con técnicas de Eye-Tracker, que permiten identificar el posicionamiento ocular

y la dilatación de la pupila en tiempo real, se ha podido determinar cómo reacciona un

individuo ante diferentes est́ımulos visuales [3]. Por otro lado, se han incorporado técnicas

de Electroencefalograma (EEG), que permite medir el potencial eléctrico de la actividad

neuronal, debido a la manifestación de emociones, en respuesta a est́ımulos visuales positivos,

negativos y neutros [4].

1.2 Contexto del Proyecto AKORI

El Proyecto AKORI (Advanced Kerner for Observer Research in web Intelligence) busca

desarrollar una plataforma informática basada en Web Intelligence y herramientas de análisis

de exploración visual para la mejora de la estructura y contenido de sitios web. Correspon-

de a un proyecto FONDEF, desarrollado en conjunto entre la Facultad de Medicina de la

Universidad de Chile, y el Departamento de Ingenieŕıa Industrial de la Facultad de Ciencias

F́ısicas y Matemáticas de la Universidad de Chile [5].

Desde el Departamento de Ingenieŕıa Industrial, el proyecto es liderado por el ingeniero

y profesor Juan Velásquez. AKORI contó en una primera etapa con la participación de 3

alumnos de pregrado, que han desarrollado su trabajo de t́ıtulo dentro del proyecto, cuyos

nombres son Gustavo Mart́ınez, Claudio Aracena y Joaqúın Jadue. En una segunda etapa,

con el objetivo de realizar su Trabajo de T́ıtulo, aportar y profundizar en diferentes ámbitos

de AKORI, ingresaron 4 nuevos alumnos de pregrado: Roćıo Ruiz, Gino Slanzi, Jorge Dupré

y, el autor del presente trabajo, Luis Salas.

Desde el Laboratorio de Neurosistemas de la Facultad de Medicina, el proyecto es liderado

por el biólogo y profesor Pedro Maldonado. Su equipo está conformado por profesionales

cient́ıfico-técnicos e ingenieros eléctricos. En esta facultad, se encuentran las dependencias
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donde se desarrollan los experimentos, dado que cuentan con los equipos tecnológicos, Eye-

Tracker y EEG.

El proyecto busca integrar el uso de tecnoloǵıas de Web Intelligence (tales como web-

mining, web-housing y adaptive web site), y desarrollos cient́ıficos de avanzada (tales como

Eye-Tracking, análisis pupilar y análisis de actividad bioeléctrica cerebral). Su resultado

principal consiste en un paquete tecnológico prototipo de laboratorio, que se materializa en

un servicio que entrega un diagnóstico para la mejora de contenidos y estructura de sitios

web basados en Web Intelligence que incorpora análisis de exploración visual y el análisis de

la actividad bioeléctrica cerebral [5].

1.3 Oportunidad de investigación

El proyecto AKORI se ha construido en base al desarrollo de diferentes ĺıneas de inves-

tigación, que buscan complementar y mejorar las metodoloǵıas utilizadas para cumplir los

objetivos trazados y alcanzar los resultados esperados.

El proyecto tiene como base, las investigaciones realizadas por el profesor Juan Velásquez,

sobre la distinción de los Website Keyobjects, que corresponden a los objetos que se pueden

identificar dentro de un sitio web, tales como textos libres, imágenes, contenido multimedia,

etc.

Una oportunidad interesante dentro del proyecto, está en entender cuáles son las res-

puestas fisiológicas asociadas al usuario, cuando escoge algún tipo de Website Objects, es

decir, hacer un clic sobre éste o no hacerlo. Si se tuviese la posibilidad de conocer cuáles

son las reacciones fisiológicas cuando un usuario toma la decisión de hacer un clic, se estaŕıa

accediendo a una información concreta, la cual está relacionada directamente con lo que está

sintiendo el usuario.

Una empresa que desea mejorar y potenciar su sitio web, podŕıa estar interesada en co-

nocer cuáles son las probabilidades que tiene cada Website Keyobjects de ser escogido por un

individuo. Lograr determinar estas probabilidades y entregárselas al usuario, constituye para

él una poderosa herramienta de gestión, que le permite potenciar aquellos objetos con alta

probabilidad de ser escogidos, poner énfasis en mejorar aquellos que poseen una probabilidad

media, y descartar aquellos que presenten una probabilidad baja.

En esta ĺınea de investigación, el alumno Joaqúın Jadue, planteó la idea de buscar una

relación entre la toma de decisión de un individuo, y su dilatación pupilar y posicionamiento

ocular. Definió una metodoloǵıa de trabajo para investigar esta relación, cuya hipótesis fue
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“Los cambios de la dilatación pupilar pueden explicar la toma de decisión de un usuario”.

Por otro lado, dentro de las ĺıneas investigativas del proyecto AKORI, se encuentra el tra-

bajo realizado en [6], donde se concluyó que existen relaciones concretas entre la dilatación

pupilar y los objetos contenidos en un sitio web. Dentro de sus consideraciones y recomen-

daciones para mejorar el trabajo, señaló que al realizar un análisis de dilatación pupilar y

posicionamiento ocular, no se están considerando los procesos cognitivos que experimenta

el individuo, lo que podŕıa ser una importante fuente de información. Además, señala que

conocer las emociones del individuo, midiendo la actividad cerebral con el EEG, permitiŕıa

eliminar los objetos que generan sensaciones negativas, reemplazándolos por otros.

En [7], se logró determinar que existe una relación entre la dilatación pupilar y la toma

de decisión. Concretamente, Jadue observó que existe una dilatación pupilar significativa,

previa al instante en que el individuo toma la decisión, comparado con la “no decisión”, donde

la pupila no cambia de tamaño significativamente. Sin embargo, el clasificador realizado por

Jadue tiene imprecisiones, dado que la tasa de valores falso negativo es muy alta, obteniendo

un Recall inferior al 20% en las tres metodoloǵıas utilizadas.

Por lo tanto, dadas las justificaciones anteriores, el propósito de este trabajo será bus-

car una mejora de la metodoloǵıa, incorporando una nueva variable y se buscará validar

la siguiente hipótesis de investigación: “El cambio de potencial eléctrico producido por la

actividad neuronal en conjunto con la dilatación pupilar y el posicionamiento ocular, pueden

predecir la toma de decisión de un usuario”.

1.4 Descripción del Trabajo de T́ıtulo

El Trabajo de T́ıtulo corresponderá a una investigación, basada en fundamentos cient́ıficos

que busca encontrar una relación entre la toma de decisión de un usuario, y su actividad cere-

bral. Mediante la herramienta de Electroencefalograma (EEG), se podrán obtener métricas

que asociadas a la actividad cerebral.

La ĺınea de investigación estará compuesta por diversas etapas que contemplan el análisis

del estado del arte, en materia de neurociencia y técnicas de Mineŕıa de Datos.

Luego de eso, se desarrollará la investigación experimental, que considera el diseño, eva-

luación e implementación de los experimentos, que serán elaborados en conjunto con el equi-

po de la Facultad de Medicina. La etapa de experimentación será desarrollada en dicha

Facultad, dado que alĺı se encuentra todo el equipamiento necesario para el desarrollo de los

experimentos. Cabe señalar que dada la complejidad de los procesos cognitivos, se pretende
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abordar la investigación analizando casos independientes, cuyos estados emocionales no estén

condicionados por fenómenos externos a la investigación. Más adelante se profundizará sobre

este punto.

La investigación continúa con el procesamiento de los datos. Esto estará basado en el

proceso Knowledge Discovery in Databases (KDD), que corresponde a una metodoloǵıa que

permite trabajar con una gran cantidad de datos complejos. En el marco conceptual se expli-

cita con mayor detalle. Además, esto considera la definición de variables explicativas, como

el potencial eléctrico que es una forma de cuantificar la actividad cerebral, más dilatación

pupilar. De esta forma, se pretende generar un clasificador que entregue como resultado la

probabilidad de elección de cada objeto.

La hipótesis que se pretende testear, está orientada a mejorar la metodoloǵıa desarrollada

por Jadue, estudiando el potencial eléctrico generado por la actividad cerebral de un individuo

como variable predictiva. Por lo tanto, el planteamiento de la hipótesis es: “El potencial

bioeléctrico producido por la actividad cerebral puede predecir la toma de decisión de un

usuario”.

La investigación finaliza cuando se concluye sobre la hipótesis, se presenta la descrip-

ción del comportamiento de las variables y determinar si constituye una mejora para la

metodoloǵıa existente.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

El objetivo general del trabajo de t́ıtulo corresponde a determinar la existencia de relación

existente entre la actividad cerebral y la toma de decisión de un usuario en un sitio web simple.

1.5.2 Objetivos espećıficos

Los objetivos espećıficos del trabajo se detallan a continuación:

1. Analizar el estado del arte de dilatación pupilar, posicionamiento ocular y potencial de

la actividad cerebral.

2. Generar experimentos en conjunto con la Facultad de Medicina que permitan recopilar

datos a partir del comportamiento de la pupila y la actividad cerebral.
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3. Analizar los datos obtenidos y comparar con los resultados obtenidos anteriormente.

4. Determinar la validez de la hipótesis de investigación.

5. Determinar la metodoloǵıa más precisa entre los clasificadores que utilizan dilatación

pupilar o actividad cerebral.

1.6 Metodoloǵıa

El desarrollo de este trabajo considerará 4 etapas, que serán descritas a continuación.

• Análisis del estado del arte en el área de la neurociencia y técnicas de Da-

ta Mining. En una primera etapa, se requiere analizar la información existente con

respecto a las áreas que aborda esta investigación. Esto significa investigar sobre los

procesos cognitivos y de qué forma se relaciona con las respuestas fisiológicas. Incor-

porar información con respecto a publicaciones recientes y considerar los resultados

obtenidos por los trabajos en desarrollo.

• Diseño e implementación de experimentos. Una segunda etapa, considera el

diseño e implementación de los experimentos, en conjunto con el equipo de la Facultad

de Medicina, utilizando las herramientas señaladas anteriormente. Una vez que el

experimento está diseñado, se deben realizar una evaluación, para detectar posibles

fallas y realizar las correcciones pertinentes antes de la implementación definitiva. De

esta forma se busca recolectar los datos relevantes para validar la hipótesis e incorporar

aspectos importantes que podŕıan no estar considerándose previamente.

• Análisis y procesamiento de los datos. En una tercera, etapa se pretende analizar

y procesar los datos obtenidos. El nivel de datos obtenidos por EEG, requiere el uso

de técnicas de Mineŕıa de Datos para procesar tal nivel de información. En el marco

conceptual se detalla el proceso Knowledge Discovery in Databases (KDD), que será

utilizado para el desarrollo de esta investigación, y detalla paso a paso cómo procesar

la información. Además, en este análisis, las principales variables a considerar corres-

ponden a los potenciales eléctricos, exhibidos por el EEG y determinar si un clasificador

construido a partir de estas variables permite predecir la elección de un objeto.

• Conclusiones. La última etapa, considera la conclusión de la hipótesis, exhibiendo

los resultados y la respectiva descripción del comportamiento de las variables y sus

posibles relaciones.
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1.7 Alcances

El desarrollo de este trabajo contempla una duración de un semestre académico. Cualquier

excepción debe ser evaluada durante el desarrollo del proyecto, en la medida que se requiera.

El alcance de este proyecto constituye una investigación cient́ıfica que pretende buscar

evidencia en la relación de variables numéricas y variables de decisión. Lo principal es señalar

que esta investigación no pretende estudiar las causas que motivan a un individuo a tomar

una decisión, ni explicar el proceso neurológico que hay detrás.

Las etapas de experimentación estarán regidas por las normas y procedimientos que esti-

pule el equipo de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile, con las herramientas

Eye-Tracker y EEG. Cualquier modificación que sea necesaria realizar en el transcurso de la

investigación, será debidamente justificada.

El proyecto busca la mejora de una metodoloǵıa que se encuentra en desarrollo, y como

tal, constituye una etapa dentro de un proceso que involucra diversos trabajos previos, y

podŕıa ser la base de trabajos posteriores.

Dado que se busca una mejora a la metodoloǵıa que compara la toma de decisión con la

dilatación pupilar y el posicionamiento ocular, la experimentación considera estos aspectos

en conjunto con la actividad cerebral, por lo que se requiere rehacer el experimento descrito

en [7], con una nueva muestra de individuos e incluyendo el EEG. Cabe señalar que no se

contempla el análisis de otros procesos fisiológicos.

1.8 Contribución del Trabajo de T́ıtulo

Los resultados esperados de este trabajo de investigación se detallan a continuación.

• Validación de hipótesis. Se espera que al finalizar esta investigación se encuentre

una relación entre los datos obtenidos por la actividad cerebral, y la toma de decisión

del usuario.

• Determinar la mejor metodoloǵıa. Una vez concluida la investigación, se espe-

ra conseguir resultados satisfactorios que permitan contribuir con el desarrollo del

proyecto AKORI. Se espera determinar qué metodoloǵıa tiene una mejor calidad en

sus predicciones.
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• Ampliar el campo de investigación. Se espera que al final del trabajo se ampĺıe

el campo de investigación, contribuyendo con una base sólida para ello, que permita

seguir profundizando en el desarrollo de la metodoloǵıa.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

El presente caṕıtulo contiene una descripción de los conceptos básicos abordados en

esta investigación, comenzando con una introducción al conocimiento del comportamiento

fisiológico del ser humano, en particular, la dilatación pupilar y la actividad bioeléctrica ce-

rebral. Luego, se procede a describir el proceso de la ’toma de decisión’ del ser humano.

Finalmente, se muestran los conceptos asociados a Mineŕıa de Datos, describiendo el proceso

KDD y cuáles son las técnicas y algoritmos existentes para el tratamiento de los datos.

2.1 Dilatación pupilar

Para contextualizar el fenómeno de la dilatación pupilar en seres humanos, se realizará

una descripción del sistema visual, definiendo la anatomı́a y fisioloǵıa del aparato ocular.

Además, se muestran las principales técnicas que permiten detectar y medir la dilatación

pupilar.

2.1.1 Sistema visual

El fenómeno de la visión se produce cuando el globo ocular, a través de sus componentes,

recibe est́ımulos luminosos desde el exterior, los codifica y los transmite hacia el cerebro[8].

El globo ocular es una estructura esférica que da forma al ojo humano y cuyo diámetro

mide aproximadamente 2,5cm. y está compuesta por tres capas. La túnica externa es la capa

que le da consistencia y forma al globo ocular y está conformada por la córnea y la esclerótica.

La túnica media es la capa encargada de la circulación sangúınea y está compuesta por el

iris, el cuerpo ciliar y la coroides. Y finalmente, la túnica interna es una capa neurosensorial
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donde se inicia la transmisión de los est́ımulos luminosos hacia el cerebro y está formada por

la retina. A continuación, se describen las funciones de cada uno de los componentes del

globo ocular.

• Córnea. Estructura transparente cuya función es refractar los destellos luminosos

enfocados en la retina. Además, se encarga de proteger los tejidos y humores intraocu-

lares.

• Esclerótica. Membrana fibrosa que protege los tejidos intraoculares, soporta la tensión

de los músculos intraoculares y permite mantener la forma y el tono ocular.

• Iris. Estructura con forma de disco, que en su centro tiene una perforación donde se en-

cuentra la pupila. El iris está inmerso en el humor acuoso. Además, presenta diferentes

coloraciones, dependiendo de la cantidad de melanina en la capa borde anterior.

• Pupila. Corresponde a un orificio ubicado al centro del iris, que posee un distintos

tamaños y cuyo diámetro vaŕıa, normalmente, entre los 2 y 4mm. Su máxima dilata-

ción (midriasis) puede alcanzar los 8mm, mientras que su máxima contracción (miosis)

podŕıa llegar a los 0,5mm. Su principal función es controlar la cantidad de luz que

penetra en el ojo.

• Cuerpo ciliar. Tejido de forma circular que se ubica entre el iris y la retina. Su

función es la nutrición y secreción de humor acuoso.

• Coroides. Membrana ubicada entre la esclerótica y la retina. Actúa como pantalla,

evitando la entrada directa de la luz, debido a su riqueza en células pigmentarias.

Además, está compuesta por vasos sangúıneos, lo que le permite nutrir a la retina.

• Retina. Capa semi-transparente ubicada entre la cara interna de la coroides y la

superficie interna del v́ıtreo. En esta zona se inicia el proceso de la visión. La retina

forma parte del sistema nervioso y se encarga de recoger, elaborar y transmitir las

sensaciones visuales.

• Humor v́ıtreo. Gel transparente ubicado entre la superficie interna de la retina y la

cara posterior del cristalino y el cuerpo ciliar. Permite mantener la forma del ojo y

lubricar la retina para recibir imágenes ńıtidas.

• Humor acuoso. Gel transparente ubicado entre la córnea y el cristalino, que nutre y

oxigena ambas partes.
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• Cristalino. Lente biconvexa ubicada entre la cara posterior del iris y el humor v́ıtreo.

Su principal función es la acomodación, que consiste en modificar su curvatura y espesor

para enfocar los objetos ubicados a distintas distancias.

La Figura 2.1 muestra una representación del globo ocular, indicando la ubicación de

cada uno de sus componentes.

Figura 2.1: Representación del globo ocular.

Fuente: Adaptación de imagen obtenida de [9].

2.1.2 Pupila

Como se definió en el punto 2.1, la pupila es un orificio circular ubicado en el centro del

iris, que actúa como un diafragma, controlando la cantidad de luz que ingresa al globo ocular

y mejorando la calidad de la imagen formada en la retina [10].

El diámetro de la pupila está determinado por su músculo esf́ınter y las fibras radiales

del iris [10]. La constricción pupilar está dada por el músculo esf́ınter, que es controlado por

el sistema parasimpático, mientras que la dilatación pupilar está dada por las fibras radiales

del iris, que son controladas por el sistema simpático [11].

El diámetro de la pupila vaŕıa por diversos factores como la iluminación y la edad del

individuo. En presencia de luz brillante, el diámetro pupilar vaŕıa entre los 2 y 3mm, mien-

tras que en completa oscuridad, puede alcanzar los 8mm. Aun aśı, en idénticas condiciones
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de iluminación, pueden haber variaciones significativas en el diámetro pupilar de dos sujetos

distintos. También, se ha demostrado que el tamaño de la pupila disminuye conforme au-

menta la edad, puesto que para ojos adaptados a la luz, se consideran diámetros normales

de 4,8mm a los 10 años, 4,0mm a los 40 y 3,4mm a los 80 [12].

Por otro lado, el consumo de algunos medicamentos también afecta la respuesta pupilar.

Por ejemplo, en [13] se demostró que el consumo de relajantes musculares inhibe las respuestas

pupilares, mientras que el consumo de antidepresivos aumenta el tamaño de las pupilas,

reduce el tiempo de latencia –es decir, la respuesta pupilar es más lenta– y reduce el tiempo

de relajación pupilar.

2.2 Actividad bioeléctrica cerebral

Para contextualizar el desarrollo de las actividades cerebrales, en esta sección se describirá

en qué consiste este proceso y cuáles son los órganos involucrados. Además, se muestra

la principal técnica que permite medir el potencial eléctrico de la actividad cerebral: la

electroencefalograf́ıa.

2.2.1 El cerebro y las neuronas

El cerebro es el principal órgano del Sistema Nervioso Central y es donde se desarro-

llan diversos procesos asociados al comportamiento humano. Está organizado por 4 lóbulos:

frontal, parietal, occipital y temporal [14]. El lóbulo frontal está relacionado con la planifica-

ción de las acciones futuras y el control de los movimientos corporales. El lóbulo parietal se

relaciona con las sensaciones corporales como el calor, el fŕıo, el dolor, entre otros. El lóbulo

occipital se relaciona con la percepción visual, la discriminación de colores, la elaboración

del pensamiento y las emociones, entre otros. El lóbulo temporal se asocia a la percepción

auditiva, el reconocimiento de ruidos y sensaciones relativas al equilibrio del peso corporal.

Por su parte, las neuronas son un tipo de células pertenecientes al Sistema Nervioso

Central, cuya principal función es la transmisión de señales bioeléctricas. Está compues-

ta, principalmente por 4 partes, como se muestra en la Figura 2.2 y que son descritas a

continuación.

• Soma. Corresponde al cuerpo de la célula. Contiene un núcleo que almacena informa-

ción genética y da lugar a los procesos celulares de los axones y dendritas.

• Axones. Corresponde a una estructura alargada, cuya principal función es transmitir

las señales bioeléctricas a las demás neuronas.
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• Dendritas. Estructuras terminales ramificadas que se encargan de transmitir las

señales bioeléctricas hacia el soma.

• Terminal del axón. Corresponde a la estructura donde se produce la sinapsis con

otras neuronas.

Figura 2.2: Estructura de la neurona y sus principales componentes.

Fuente: Imagen adaptada de [14].

2.2.2 Potencial bioeléctrico

Uno de los desaf́ıos más importantes de la Neurociencia —definida como la ciencia que

estudia la fisioloǵıa de la conducta humana, analizando todos los aspectos del sistema ner-

vioso: su anatomı́a, qúımica, fisioloǵıa, desarrollo y funcionamiento [15]— es poder observar

y entender cómo se distribuyen los procesos cerebrales y cómo sustentan el comportamiento

humano y las acciones cognitivas.
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Dentro de los múltiples procesos cerebrales, está aquel que describe la toma de decisión.

Investigadores señalan que la corteza prefrontal desempeña un papel importante en la toma de

decisiones, debido a que esta zona del cerebro se activa frente a situaciones con propensión al

riesgo e impulsividad [16]. Sin embargo, el proceso es más complejo, considerando que cuando

una persona toma una decisión, utiliza todo el aprendizaje que contiene en la memoria, que

se encuentra distribuida en diferentes zonas del cerebro. Por lo tanto, para poder estudiar

la actividad cerebral al momento de tomar una decisión, se requiere analizar en conjunto las

diferentes zonas del cerebro.

Los potenciales eléctricos en la corteza cerebral, se originan en las neuronas ubicadas en la

misma zona. Cada una de estas neuronas constituye un dipolo eléctrico, donde la polaridad

depende si el est́ımulo es inhibitorio o excitatorio [17].

2.2.3 Electroencefalograma (EEG)

El Electroencefalograma (EEG), corresponde a una herramienta, que permite medir los

potenciales eléctricos producidos por la actividad cerebral. La medición de estos potenciales,

es posible gracias a que posee un conjunto de electrodos, los cuales deben ser localizados en el

cuero cabelludo del individuo. Cada electrodo mide el potencial con respecto a un electrodo

de referencia, que es escogido arbitrariamente.

Figura 2.3: Distribución de 30 electrodos en el sistema 10-20.

Fuente: Elaboración propia basado en [11].
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Los electrodos se ubican en diferentes zonas del cerebro y cuentan con una distribución

espećıfica. La Figura 2.3 muestra la distribución de los 30 electrodos, siguiendo la distribución

establecida en el sistema 10-20.

2.3 International Affective Picture System (IAPS)

Corresponde a una base de datos que contiene imágenes clasificadas por distintos niveles

emocionales. Fue desarrollada por el Centro de Estudios de Emoción y Atención del Instituto

de Nacional de Salud Mental de la Universidad de Florida.

Actualmente, hay más de 1000 imágenes en colores de distintas situaciones, que van desde

objetos cotidianos –por ejemplo, muebles–, hasta situaciones más trágicas –por ejemplo,

mutilaciones–. Cada imagen está categorizada por una escala de excitación emocional y otra

de valencia emocional. La primera mide cuán intensa es la emoción que causa la imagen en

el sujeto, mientras que la segunda indica si la emoción causada es negativa, neutra o positiva.

La Figura 2.4 muestra ejemplos de objetos de valencia emocional negativa, neutra y positiva.

Figura 2.4: Ejemplo de imágenes de valencia positiva, negativa y neutra, definidas por la IAPS.

Fuente: Adaptación de imágenes obtenidas de la IAPS.

Para poder categorizar cada imagen, el Centro de Estudios de Emoción y Atención utilizó

sujetos de prueba, quienes cuantificaron, a partir de su percepción, la valencia y excitación,

utilizando una escala definida.

Los objetivos de este estudio, según [18] son:

1. Tener un mayor control de las emociones de los sujetos que participan en los experi-

mentos.

2. Establecer una base para facilitar la comparación de los resultados entre distintos

estudios.
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3. Permitir la réplica de experimentos asociados a investigaciones para la ciencia de la

psicoloǵıa, de manera exacta.

2.4 Proceso Knowledge Discovery in Databases (KDD)

Para el desarrollo de este trabajo, se pretende utilizar Knowledge Discovery in Databases

(KDD), que corresponde a un modelo de análisis exploratorio y modelamiento para una

gran cantidad de datos complejos. Este modelo permite comprender los datos, analizarlos y

realizar predicciones a partir de ellos [19].

El Proceso Knowledge Discovery in Databases (KDD), es iterativo e interactivo compuesto

por nueve pasos, comenzando por la definición de los objetivos, hasta llegar, finalmente, a la

aplicación del conocimiento descubierto, como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Proceso de Knowledge Discovery in Databases (KDD).

Fuente: Imagen adaptada de [19].

A continuación, se describen brevemente los nueve pasos que conforman el Proceso KDD.

1. Desarrollar un entendimiento del dominio de aplicación. Este es el paso inicial,

donde se prepara el proceso. En esta etapa se debe identificar cuál es el área de estudio
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y el contexto en que se encuentra. Además, se debe especificar cuáles son los objetivos

y las metas del trabajo. La definición de estos puntos, permite decidir cuáles serán los

siguientes pasos.

2. Seleccionar y crear un conjunto de datos para desarrollar la investigación.

Teniendo los objetivos y las metas definidas, el conjunto de datos que se utilizará para

desarrollar la investigación debeŕıan estar determinados. Para ello, se debe determinar

cuáles son los datos que están disponibles, y cuáles no. Este paso es importante dado

que permite aprender y hacer descubrimientos a partir de los datos disponibles. Por

otro lado, existe un trade-off dado que es costoso recolectar, organizar y operar una

gran cantidad de datos contenidos en un repositorio complejo. Sin embargo, poseer una

mayor cantidad de datos, permite entender el fenómeno de mejor forma.

3. Pre-procesar y limpiar datos. En este paso, se mejora la fiabilidad de los datos. Se

realiza una limpieza de los datos, utilizando métodos para trabajar los valores perdi-

dos, eliminar ruidos y valores at́ıpicos. Estas correcciones pueden realizarse utilizando

Métodos Estad́ısticos o Algoritmos de Mineŕıa de Datos.

4. Transformar datos. En esta etapa, se desarrolla y prepara el conjunto de datos.

Existen múltiples métodos que permiten transformar los datos para estudiarlos de

mejor forma. Dentro de los métodos se encuentra la reducción de la dimensión y

transformación de los atributos.

5. Elegir una tarea de Mineŕıa de Datos adecuada. En esta etapa se está en condi-

ciones para elegir qué tipo de Mineŕıa de Datos se utilizará, por ejemplo, clasificación,

regresión o clustering. Existen, principalmente, dos metas en mineŕıa de datos: predic-

ción y descripción. En el caso de la predicción, los algoritmos de Mineŕıa de Datos son

supervisados, mientras que para la descripción los algoritmos de Mineŕıa de Datos no

son supervisados.

6. Elegir el algoritmo de Mineŕıa de Datos. En esta etapa se selecciona el método

que se utilizará para la obtención de patrones. Para cada estrategia, existen diferentes

formas de obtener estos patrones. Cada algoritmo tiene aplicaciones espećıficas, por

lo que algunos se ajustan más que otros dependiendo de las condiciones en que se

desarrolla el trabajo. Por lo tanto, es importante identificar cuál es el algoritmo más

apropiado.

7. Implementar el algoritmo de Mineŕıa de Datos. En esta etapa se requiere im-

plementar el algoritmo tantas veces sea necesario, ajustando los parámetros de control

del algoritmo, hasta encontrar resultados satisfactorios.
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8. Evaluar. En esta etapa se evalúan e interpretan los datos obtenidos, con respecto

a las metas definidas en la etapa 1. Además, se reconsideran los pasos anteriores

y repetir los siguientes, en caso de presentarse situaciones extrañas. Por otro lado,

deben documentarse los conocimientos descubiertos, para poder utilizarlo en futuras

aplicaciones.

9. Utilizar el conocimiento descubierto. En esta etapa corresponde aplicar el conoci-

miento descubierto a otro sistema. El conocimiento se activa, dado que es probable que

genere cambios en otros sistemas, cuyos efectos pueden ser medidos. Un resultado satis-

factorio en la aplicación del conocimiento descubierto, determina el éxito del proceso

KDD. Además, dado que el conocimiento es aplicado en un ámbito diferente al cual fue

descubierto, es probable que aparezcan nuevos efectos y medidas, que antes no hab́ıan

sido consideradas, lo que podŕıa abrir opciones de nuevas ĺıneas de investigación.

2.4.1 Técnicas de Mineŕıa de Datos

La Mineŕıa de Datos es una ciencia de la computación cuyo propósito es resolver proble-

mas, mediante la identificación de patrones en grandes volúmenes de datos. Este proceso

debe ser automático o semiautomático. Existen diversas técnicas y algoritmos, que vaŕıan

según el objetivo de la investigación.

El uso de técnicas de Mineŕıa de Datos puede tener dos objetivos: verificación o descu-

brimiento. La verificación apunta a validar una hipótesis, a partir de métodos estad́ısticos

como: bondad de ajuste, test de hipótesis y ANOVA. El descubrimiento, por su parte, busca

determinar la existencia de patrones y reglas de forma autónoma. A su vez, el método de

descubrimiento puede tener un propósito descriptivo o predictivo.

Los métodos descriptivos están orientados a interpretar y comprender de qué manera

los datos se relacionan con sus partes. Los métodos predictivos, por su parte, tienen como

propósito construir, de manera automática, un modelo de comportamiento que se encarga

de obtener una nueva muestra, siendo capaz de predecir los valores de una o más variables

relacionadas con esta. Además, se desarrollan patrones que facilitan la comprensión del

conocimiento descubierto.

Los métodos predictivos, a su vez, se dividen en algoritmos de dos tipos: clasificación

y regresión. Los algoritmos de clasificación tienen como objetivo definir a qué categoŕıa

se refiere un conjunto de datos, dadas sus caracteŕısticas. Para esto, se requiere definir

previamente cada categoŕıa. Por ejemplo, si una compañ́ıa quiere determinar el cumplimiento

en el pago de sus clientes, puede establecer dos categoŕıas: alto riesgo y bajo riesgo. Utilizando
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los datos de cada cliente y aplicando un algoritmo de clasificación, se puede determinar en

cuál de las dos categoŕıas se puede clasificar cada individuo. Los algoritmos de regresión,

por su parte, tienen como objetivo obtener variables cuantitativas a partir del análisis de

los datos. Por ejemplo, si la misma compañ́ıa desea cuantificar el máximo endeudamiento

posible de un cliente de alto riesgo, de tal manera que pueda cumplir con la deuda, debe

utilizar un algoritmo de regresión. Utilizando los datos de los clientes de alto riesgo, podrá

estimar una cifra de máximo endeudamiento para cada uno de ellos.

La Figura 2.6, muestra un esquema de la taxonomı́a de Mineŕıa de Datos.

Figura 2.6: Taxonomı́a de Mineŕıa de Datos.

Fuente: Elaboración propia basado en [20].

Por otro lado, existe otra terminoloǵıa para referirse a las técnicas de Mineŕıa de Datos,

distinguiendo entre los métodos supervisados y no supervisados. Los métodos supervisados

tienen como objetivo descubrir una relación entre las variables independientes y un atributo

objetivo o variable dependiente. Por su parte, los métodos no supervisados modelan la

distribución de instancia, cuando se desconocen las variables dependientes.
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2.4.2 Algoritmos de Mineŕıa de Datos

En esta sección se describen los principales algoritmos de Mineŕıa de Datos, utilizados

para los modelos de predicción.

a. Regresión loǵıstica [20]

Las regresiones loǵısticas son un método supervisado que puede ser visto como una ex-

tensión de las regresiones lineales. Permite estimar la probabilidad que tiene una variable,

de pertenecer a una categoŕıa. Por lo tanto, el valor entregado por la regresión loǵıstica vaŕıa

entre 0 y 1.

Se define la regresión loǵıstica z que puede ser representada como se muestra en la ecuación

2.1, donde βT es un vector que contiene los parámetros de la regresión loǵıstica, y X es la

matriz que contiene las variables independientes.

z = βTX (2.1)

Además, se define g(z), como la función loǵıstica, representada por la ecuación 2.2, donde

z ∈ <n y g(z) ∈ [0, 1].

g(z) =
1

1 + e−z
(2.2)

Los parámetros βT deben ser entrenados, de tal manera que se ajusten al conjunto de

datos. Para encontrar los parámetros adecuados, se debe minimizar la función de costos,

correspondiente a la ecuación 2.3, donde y(i) corresponde a la etiqueta de la categoŕıa y

puede tomar valor 0 o 1, z(i) corresponde al valor de la regresión loǵıstica evaluada en x(i) y

m es la dimensión del vector X.

J(β) = − 1

m
[

m∑
i=1

[y(i)log(z(i)) + (1− y(i))log(1− z(i))]] (2.3)

Esta función de costos podŕıa presentar problemas de sobre estimación de los parámetros

βT . Para corregir esta situación, se agrega un término que incluye los parámetros βT y una

constante λ que debe ser determinada por inspección. La función de costos que incluye este
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parámetro se observa en la ecuación 2.4.

J(β) = − 1

m
[

m∑
i=1

[y(i)log(z(i)) + (1− y(i))log(1− z(i))] +
λ

2m

m∑
i=1

β2
i ] (2.4)

b. Redes Neuronales Artificiales [21]

Las redes reuronales son algoritmos de predicción que pueden ser utilizados como clasifica-

dores. Se utilizan para identificar las relaciones entre un conjunto de variables independientes

o predictores, y una o más variables de respuesta. Existen diferentes tipos de redes neuronales,

siendo el Multi-Layer Perceptrons (MLP), el más estudiado y utilizado en la práctica.

El MLP es una red formada por una gran cantidad de interconexiones de unidades compu-

tacionales, llamadas neuronas o nodos, organizadas en capas. Las neuronas se conectan entre

śı, siguiendo un orden jerárquico. Cada neurona desarrolla una tarea espećıfica de acuerdo a

la capa que pertenece, debiendo procesar las variables de entrada y generando las variables

de salida.

El conocimiento generado por el procesamiento, es almacenado en una flecha de salida

hacia otra neurona. A cada flecha se le asigna un peso que representa cuán fuerte es la relación

entre las neuronas que conecta. Aunque cada neurona implementa su función en forma lenta

e imperfecta, en conjunto realizan un trabajos más complejos y eficientes, logrando buenos

resultados.

Figura 2.7: Red neuronal Multi-Layer Perceptrons (MLP).

Fuente: Elaboración propia basado en [21].
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La Figura 2.7, muestra la estructura de la red neuronal MLP, compuesta por la capa de

entrada, la capa oculta y la capa de salida. Los ćırculos representan las neuronas de la red.

• Capa de entrada. Las neuronas ubicadas en esta capa reciben las variables indepen-

dientes consideradas como candidatas a ser predictores del modelo. Estas neuronas son

pasivas, es decir, no procesan información y solamente reciben los patrones de datos,

para luego traspasarlos a la capa oculta.

• Capa oculta. Las neuronas pertenecientes a esta capa son fundamentales para el

aprendizaje de los patrones e indentificar la relación entre las variables de entrada y

salida. Aunque es posible utilizar varias capas ocultas para establecer esta relación, la

mayoŕıa de las aplicaciones utilizan solamente una.

• Capa de salida. Las neuronas ubicadas en esta capa representan cada una de las

categoŕıas que pueden predecirse. Dado que la información fluye en solo una dirección,

no existe retro-alimentación desde esta capa.

Las neuronas ubicadas en la capa oculta y la capa de salida procesan la información en

dos pasos. En el primer paso, las variables de entrada (xi) son combinadas con los pesos (wi)

de cada conexión, obteniendo la suma ponderada. El segundo paso, consiste en aplicar una

función de transformación a la suma ponderada, para convertirla en la variable de salida,

representada por la ecuación 2.5.

Salidan = f(
∑
i

wixi) (2.5)

La función de transformación f(x), generalmente está representada por una función aco-

tada. Si bien existen diversas funciones de transformación, en la práctica, se utilizan solo

algunas de ellas como la función Sigmoide (2.6), Tangente Hiperbólica (2.7), Seno o Coseno

(2.8) y Lineal (2.9).

f(x) =
1

1 + e−x
(2.6)

f(x) =
ex − e−x

ex + e−x
(2.7)

22



f(x) = sen(x)

f(x) = cos(x)
(2.8)

f(x) = x (2.9)

Los pesos asociados a cada conexión, corresponden a los parámetros del modelo de red

neuronal. Como todo modelo estad́ıstico, los parámetros deben ser estimados previamente,

para ser utilizados en el aprendizaje de la red. El entrenamiento de la red neuronal para

problemas de clasificación o predicción es desarrollado bajo aprendizaje supervisado.

El primer paso del entrenamiento, es cargar la red neuronal con ejemplos entrenados, que

corresponden a un conjunto de patrones de entrada y sus patrones de salida esperados. El

segundo paso consiste en determinar el peso de cada variable de entrada para cada patrón,

para calcular la suma ponderada. Luego, a esta suma ponderada se aplica la función de

transformación. Los datos obtenidos se comparan con los patrones de salida esperados y

se verifica cuán cercanos son ambos valores. Finalmente, los pesos pueden ser modificados

para lograr una mejor aproximación a los valores de salida esperados. Este proceso puede ser

iterado tantas veces sea necesario, hasta lograr que la diferencia entre los valores de salida

del modelo y los valores de salida esperados sea lo más pequeña posible.

c. Redes Bayesianas [21]

Corresponde a un modelo probabiĺıstico gráfico, donde los nodos representan variables

estocásticas y los arcos que conectan, representan la dependencia entre esas variables. Este

tipo de redes se utiliza para investigar las distancias entre las variables, lo que permite realizar

predicciones, mediante el cálculo de las probabilidades condicionadas de cada variable.

Las redes Bayesianas cuentan con dos componentes: una dirección aćıclica y una distri-

bución de probabilidad. La Figura 2.8 muestra un ejemplo con 3 nodos: A, B y C. Los nodos

A y B tienen una dirección aćıclica, que converge en el nodo C. Se dice que A y B son nodos

padres de C. Cada uno de estos nodos, posee dos estados: Verdadero o Falso. A cada uno

de estos estados se les asigna una probabilidad. En el caso del nodo C, los estados están

condicionados a los estados provenientes de los nodos A y B. Además, se observan las tablas

que contienen las probabilidades de cada estado, para cada uno de los nodos. De estas tablas,

se desprenden 6 distribuciones de probabilidad, una para el nodo A, otra para el nodo B y

4 para el nodo C. Para cada una de estas distribuciones, se determinan un parámetro del

modelo.
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Figura 2.8: Ejemplo de una Red Bayesiana de 3 nodos.

Fuente: Imagen adaptada de [22].

El aprendizaje de la red Bayesiana a partir de un conjunto de datos, consiste en una

inducción que puede ser realizada para dos componentes. El primero, se refiere a determi-

nar los parámetros del modelo según la ecuación 2.10, y su entrenamiento puede realizarse

mediante los métodos estad́ısticos tradicionales. El segundo, se refiere a la estructura de la

red, determinando los flujos y las variables dependientes. Para esto, existen algoritmos que

permiten determinar el esqueleto de la red, sin embargo, la dirección de los flujos debe ser

determinada por inspección, limitando la automatización del modelo.

θijk = p(yik|pa(yi)j) (2.10)

En la ecuación 2.10, muestra que el valor del parámetro θijk está dado por la probabilidad

condicionada yik de encontrarse en el nodo i y en el caso k, dado que los padres de yi se

encuentren en el caso j.

d. Árboles de Decisión [21]

Corresponde a un clasificador expresado como una partición recursiva de un espacio de

datos. Se representan gráficamente por nodos, distinguiendo 3 tipos: ráıces, internos y hojas.

Las ráıces, corresponden a los nodos iniciales que no poseen bordes entrantes. Los nodos

internos se ubican en el centro, por lo que poseen bordes entrantes y salientes. Mientras que
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los nodos terminales u hojas, únicamente poseen bordes entrantes.

A cada nodo hoja se le asigna una clase, representada por el valor objetivo más adecuado.

Alternativamente, el nodo hoja puede tener un vector que contenga la probabilidad de que

el atributo objetivo tenga un cierto valor. Para clasificar una instancia, se debe recorrer el

árbol desde el nodo ráız hasta el nodo hoja. La Figura 2.9, muestra la estructura de un árbol

de decisión, donde los nodos hojas están representados por triángulos y los nodos ráıces e

internos están representados por ćırculos.

El Árbol de Decisión incorpora atributos numéricos y nominales. Cada nodo se encuentra

etiquetado con un atributo. Para pasar al siguiente nodo, se consulta sobre el valor del

atributo, cuya respuesta entregará el camino que se debe seguir. En la Figura 2.9, se muestran

las respuestas i asociadas a cada uno de los caminos. De esta forma se continúa el recorrido

por los nodos internos, hasta finalizar en un nodo hoja.

Figura 2.9: Ejemplo de un árbol de decisión.

Fuente: Elaboración propia.

El objetivo de los árboles de decisión, es encontrar un algoritmo óptimo que minimi-

ce el error generalizado. También, pueden definirse otras funciones objetivo, que busquen

minimizar la cantidad de nodos o el promedio de la profundidad del árbol [21].

La construcción del árbol se realiza en forma recursiva, utilizando el algoritmo Top-Down

Induction [21]. Para aplicar este algoritmo, se utiliza una función, que depende de 5 variables,

como se muestra en la ecuación 2.11, donde S es el conjunto de datos de entrenamiento, A

corresponde a las caracteŕısticas de los datos de entrada, y a las caracteŕısticas de las variables
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de salida, CDe es la condición de detención del algoritmo y CDi es la condición de división

del árbol.

Arbol = f(S,A, y, CDe,CDi) (2.11)

El algoritmo comienza creando un simple nodo ráız (T ). Si los datos de entrenamiento

(S) cumplen con la condición de detención del algoritmo (CDe), entonces T pasa a ser un

nodo hoja y se le asigna el valor más común de y en S como una etiqueta. En caso contrario,

si S cumple con la condición de división del árbol (CDi), entonces se encuentra un atributo

a obtenido del mejor criterio de división, y al nodo t se le asigna el atributo a. Y luego, para

cada flecha fi que sale desde el nodo con el atributo a se crea un sub-árbol, utilizando el

conjunto de entrada (S,A,y) y se conecta al nodo ráız. Este proceso finaliza cuando se hayan

considerado todos los atributos. Finalmente, se aplica una función para cortar el árbol, que

recorre todo lo construido anteriormente, hasta cuando el algoritmo encuentre un nodo t = ∅.

e. Support Vector Machines (SVM) [22]

Corresponde a un sistema de aprendizaje que construye clasificadores binarios. Es uno

de los métodos más utilizados, dado que cuenta con una sólida base teórica y una precisión

mayor que otros métodos, en diversas aplicaciones como la clasificación de Sitios Web y

aplicaciones bioinformáticas, entre otros.

Para aplicar el método, se definen los datos de entrenamiento {(x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn)},
donde xi es un vector perteneciente a <n que contiene los valores de entrada, e yi es una

variable binaria, cuyo valor es 1 cuando la clase es positiva y -1 cuando la clase es negativa.

Para construir un clasificador, SVM debe encontrar una función lineal como se muestra

en la ecuación 2.12.

f(x) = 〈w · x〉+ b (2.12)

Por lo tanto, un vector xi será clasificado en la clase positiva o negativa, según la regla de

decisión definida por la expresión 2.13, donde el término w es un vector que contiene pesos

relativos y b es un vector constante.
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yi=

{
1 si 〈w · x〉+ b ≥ 0

−1 si 〈w · x〉+ b ≤ 0
(2.13)

En el fondo, SVM busca un hiperplano que separe los datos de entrenamiento en dos

grupos (la clase positiva y la clase negativa). Este hiperplano se denomina frontera de decision

o superficie de decisión, y está representado por la ecuación 2.12, cuando f(x) = 0.

La Figura 2.10, muestra un ejemplo en un espacio bidimensional, donde las instancias

positivas están representadas por rectángulos y las instancias negativas por ćırculos, mientras

que la recta representa la ecuación 2.11.

Figura 2.10: Representación gráfica de la frontera de decisión.

Fuente: Imagen adaptada de [22].

El caso de la separación de las clases mediante una función lineal, es una situación ideal

por su simplicidad, sin embargo, en la práctica, el entrenamiento de los datos en este caso

puede contener diversos errores. Por ejemplo, uno de los errores más frecuentes son las

clasificaciones erróneas.

Para obtener una función adecuada, se busca reducir los errores provenientes de los datos

de entrenamiento, mediante la minimización de la expresión 2.14.

min:
〈w · w〉

2

s.a. y(〈w · x〉+ b) ≥ 1

(2.14)

El método SVM no solo establece la separación de las clases mediante una función lineal,

sino que también existen casos en que el ĺımite de decisión es una función no-lineal. Para

problemas no-lineales, se utiliza una función Kernel (Φ), que permite transformar los datos
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de entrada, modificando su espacio y dimensión, de tal manera que los datos puedan ser

separados a través de una función lineal. Básicamente, la idea es cambiar el espacio de

entradas X a un espacio de caracteŕısticas F como se observa en la Figura 2.11.

Figura 2.11: Transformación de datos entrantes mediante la función Kernel (Φ).

Fuente: Imagen adaptada de [22].

Para los datos transformados, la función objetivo a minimizar está dada por la ecuación

2.15, donde εi es una variable que permite flexibilizar la función.

min:
〈w · w〉

2
+ C

n∑
i=1

εi

s.a. y(〈w · Φ(x)〉+ b) ≥ 1− εi
εi ≥ 0

(2.15)

2.4.3 Evaluación del desempeño de clasificadores

Un clasificador es evaluado a través de la Matriz de Confusión, representada por la Figura

2.12. Las columnas hacen referencia a las clases predichas por el modelo, mientras que las

filas contienen las clases actuales. A partir de esta matriz, se obtienen 4 combinaciones,

descritas a continuación [21].

• Verdadero Positivo (VP). Corresponden a la cantidad de casos en que el modelo

clasificó como positivo y acertó.

• Falso Positivo (FP). También conocido como Error de Tipo I. Corresponden a la

cantidad de casos en que el modelo clasificó como positivo y no acertó.
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• Verdadero Negativo (VN). Corresponden a la cantidad de casos en que el modelo

clasificó como negativo y acertó.

• Falso Negativo (FN). También conocido como Error de Tipo II. Corresponden a la

cantidad de casos en que el modelo clasificó como negativo y no acertó.

Figura 2.12: Matriz de Confusión.

Fuente: Elaboración propia basado en [21].

A partir de la Matriz de Confusión, se derivan expresiones que permiten medir el desem-

peño del clasificador. A continuación se describen las 4 medidas de evaluación.

• Recall. Corresponde al cuociente entre los casos verdaderos positivos y la suma de los

casos verdaderos positivos y los falsos negativos. La ecuación 2.16 muestra el ratio del

Recall.

Recall =
V P

V P + FN
(2.16)

• Precision. Corresponde al cuociente entre los casos verdaderos positivos y todos los

casos positivos. La ecuación 2.17 muestra el ratio del Precision.

Precision =
V P

V P + FP
(2.17)

• Ratio Verdadero Negativo. Corresponde al cuociente entre los casos verdaderos

negativos y la suma de los casos verdaderos negativos y falsos positivos. La ecuación

2.18 muestra el Ratio Verdadero Negativo.

RV N =
V N

V N + FP
(2.18)
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• Accuracy. Corresponde al cuociente entre los casos verdaderos negativos y la suma

de los casos verdaderos negativos y falsos positivos. La ecuación 2.19 muestra el Ratio

Verdadero Negativo.

Accuracy =
V P + V N

V N + V P + FN + FP
(2.19)

30



Caṕıtulo 3

Propuesta de investigación

Este caṕıtulo muestra la propuesta de investigación del presente Trabajo de T́ıtulo, basado

en el estado del arte, el contexto de investigación y las herramientas de Web Mining. En cada

sección, se describe la justificación de todos los supuestos y elementos que han sido incluidos

en la propuesta.

3.1 Tipo de investigación

Existen diferentes tipos de investigaciones, de acuerdo al alcance del estudio a realizar.

En general, según [23] se consideran 4 tipos de investigaciones: descriptivos, exploratorios,

correlacionales y explicativos.

El presente trabajo, constituye una investigación exploratoria y corresponde a un spin-off

dentro del proyecto AKORI. En una primera etapa, el proyecto compromete únicamente el

uso de herramientas de Eye-Tracking para construir los distintos servicios de su plataforma.

Diversas investigaciones se han realizado al respecto, como [6], [7] y [29], cuyos principales

resultados y conclusiones apuntan a que la dilatación pupilar es una variable útil, que permite

tanto la detección de los Website Key Objects, como aproximarse a la toma de decisión,

entendida como realizar un clic.

Con respecto al fenómeno de la toma de decisión, se comprobó que la dilatación pupilar

constituye una variable que permite construir un modelo de clasificación, determinando si la

decisión ocurre o no. Sin embargo, aún se presentan imprecisiones, por lo que cabe pregun-

tarse sobre la existencia de otro marcador fisiológico que permita realizar esta predicción con

mayor precisión, o bien, que complemente a la dilatación pupilar.
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Un marcador fisiológico una fuente importante de información es la actividad bioeléctrica

cerebral. Los procesos que se llevan a cabo a nivel cerebral, requieren la activación de

diferentes zonas, cuyo potencial bioeléctrico puede medirse utilizando la electroencefalograf́ıa.

A partir de esto, esta investigación pretende explorar si efectivamente el potencial eléctrico,

utilizado como una variable que representa la actividad cerebral, constituye un indicador que

permita predecir el fenómeno de la toma de decisión, entendida como realizar un clic dentro

de un sitio web. De esta forma, se pretende determinar si la metodoloǵıa que utiliza esta

variable de entrada logra una mejor precisión que la metodoloǵıa obtenida en [7], o bien, en

el caso de obtener resultados satisfactorios, elaborar una tercera metodoloǵıa que combine el

uso de ambas variables.

3.2 Diseño de investigación

El diseño de investigación consiste en definir el plan que permitirá recopilar la informa-

ción. En esta sección se explicará qué información se requiere recopilar y de qué forma será

obtenida.

La primera consideración, es que se busca obtener información directamente de seres hu-

manos vivos, con respecto a la actividad cerebral que les produce enfrentarse a una situación

de toma de decisión. Además, se requiere obtener el seguimiento de la pupila y las dimen-

siones de su tamaño en tiempo real, para realizar la comparación con la metodoloǵıa de

[7].

Dado que la información que se requiere es de carácter confidencial y tampoco ha sido

obtenida en trabajos anteriores dentro del proyecto AKORI, deb́ıa ser generada para efec-

tos de esta investigación. Para esto, se diseñó un experimento, que pretend́ıa recrear una

situación que simulaba un sitio web, donde el individuo deb́ıa discriminar entre un conjunto

de objetos y escoger uno de ellos, mientras se registra el comportamiento de su pupila y su

actividad bioeléctrica cerebral, en tiempo real. El diseño e implementación del experimento,

es supervisado y aprobado por el equipo a cargo del Laboratorio de Neurosistemas de la

Facultad de Medicina de la Universidad de Chile. La descripción detallada del experimento,

se realiza en el caṕıtulo 4.

Dado que esta investigación es de carácter exploratoria, se consideró un grupo pequeño

de individuos, con determinadas caracteŕısticas, también descritas en el caṕıtulo 4.
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3.3 Procedimientos e instrumentación

El primer procedimiento para llevar a cabo esta investigación, consistió en recopilar y

estudiar las técnicas aplicadas para obtener información sobre el comportamiento fisiológico

de los individuos, respaldando cient́ıficamente cada uno de los pasos de esta investigación.

Primero, para la implementación del experimento, se debe considerar un software que

cumpla con las siguentes caracteŕısticas:

• Permitir el diseño e implementación de la visualización del experimento.

• Registro en tiempo real de los marcadores fisiológicos.

• Registro de la posición de la pantalla donde se realizaron los clics.

• Poder reproducir el fenómeno tantas veces sea necesario.

El software disponible en la sala de registros y que fue utilizado para este experimento

fue Experiment Builder, que entre otras ventajas, graba un video con el desarrollo de los

experimentos, visualizando la posición de ambos ojos en tiempo real y marcando la posición

de cada uno de los clics.

Por otro lado, para medir el diámetro pupilar, se utilizará una herramienta de Eye-

Tracking, mientras que para medir el potencial bioeléctrico generado por la actividad cerebral,

se requiere el uso en un electroencefalograma. Las caracteŕısticas de ambos instrumentos, se

detallan en el caṕıtulo 4.

3.4 Tratamiento de los datos

El tratamiento de los datos se realizará según el proceso KDD, descrito en el punto 2.3.

Principalmente, antes de utilizar los datos se deben pre-procesar, limpiando aquellos datos

que no sirven y que de igual forma son registrados por los instrumentos, como por ejemplo,

los pestañeos, bostezos, entre otros.

Básicamente, para establecer si las variables escogidas son válidas para predecir la toma

de decisión, se establecerán las diferencias existentes fisiológicas entre la situación de decisión

y no decisión. Luego, se realizará un test de hipótesis, que permita contrastar si las diferencias

entre ambas medias son significativamente diferentes. Si esta situación se cumple, se dará

paso a la construcción de los clasificadores.
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Para construir los clasificadores, se aplicarán algunos de los algoritmos descritos en el

punto 2.3.3. Basado en [7], y con el objetivo de establecer una comparación entre meto-

doloǵıas, se utilizarán 3 métodos: Regresión Loǵıstica, Redes Neuronales y Support Vector

Machines.

A continuación, se presentan las principales ventajas que presentan estos 3 métodos y que

justifican su elección.

• Regresión Loǵıstica. Una de las ventajas de este método es que permite utilizar

múltiples variables independientes, en pocos casos. Por otro lado, permite predecir

solamente funciones discretas, lo que es suficiente para esta investigación. Un problema

que podŕıa presentar este algoritmo, es que cambie el sentido de la relación entre la

variable dependiente e independiente, por ejemplo, al aumentar el valor de la variable

independiente, la variable dependiente oscila entre todas las clases, sin aproximarse

particularmente a alguna. En esta situación, el modelo de regresión loǵıstica no serviŕıa.

• Redes Neuronales. Tienen la ventaja de descubrir información oculta en el conjunto

de datos y problemas complejos. Establece su propia estructura en base a la relación

que encuentra entre sus variables. Se debe evitar sobre-entrenar los datos, dado que la

red reuronal pierde su capacidad de detectar patrones.

• Support Vector Machines. La principal ventaja es ser un algoritmo con una sólida

base teórica y una precisión mayor que otros métodos [22]. Además, los parámetros

a estimar son relativamente pocos, lo que facilita los cálculos. Para efectos de este

estudio, que sea un clasificador binario resulta ventajoso. La principal dificultad, está

dada por determinar la función Kernel a utilizar.

Una vez determinados los clasificadores creados con cada algoritmo, se procederá a medir

el desempeño de cada uno, con los indicadores descritos en el punto 2.3.3. Luego se com-

pararán las tres metodoloǵıas, y se determinará cuál es la que tiene el mejor desempeño. A

partir de ello, se concluirá con respecto a estos resultados, discutiendo sobre los logros y las

posibles ĺıneas de investigación que podŕıan continuar este estudio.
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Caṕıtulo 4

Experimentos

El presente caṕıtulo detalla los protocolos e instrumentos que se contemplan para el desa-

rrollo de la etapa experimental. Se relatan los aspectos considerados en el diseño, indicando

cuáles fueron implementados y cuáles fueron descartados. En la subsección de implemen-

tación, se relata el protocolo seguido, los instrumentos utilizados y el grupo experimental

considerado en esta investigación.

4.1 Diseño

El diseño del experimento contempla la definición de diferentes aspectos que serán utili-

zados para validar la hipótesis planteada. En particular, en este trabajo se busca reproducir

el fenómeno de la toma de decisión en un sitio web y observar el comportamiento de la

dilatación pupilar y la actividad cerebral durante todo el proceso.

Para el desarrollo de esta etapa, se considera la estructura del experimento utilizado en

[7], incorporando otras herramientas que permiten incluir el estudio de la actividad cerebral.

La descripción del experimento considera 4 partes fundamentales: instrumentos y software

a utilizar, grupo experimental, protocolo y datos obtenidos.

4.1.1 Instrumentos y Software

El diseño del experimento considera instrumentos y software que se encuentran disponibles

en la sala de registros del Laboratorio de Neurosistemas de la Facultad de Medicina de la

Universidad de Chile.
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A continuación se detallan las herramientas contempladas en el diseño.

• Experiment Builder. Es un software que permite crear experimentos aplicados al

área de la Psicoloǵıa y Neurociencias. Es una herramienta desarrollada por la compañ́ıa

SR Research [24].

Este software permite mostrar imágenes y texto al individuo durante el experimento y

obtener sus respuestas a través de diferentes hardwares como teclado, mouse, joystick,

entre otros. En particular, para este experimento se busca capturar el instante y la

posición de la pantalla, en que el individuo hace clic con el mouse.

En el experimento realizado en [7], se utilizó el programa Pop Calibration para su

construcción. El uso de Experiment Builder por sobre Pop Calibration, facilitará la

integración de herramientas como el Eye-Tracker Eyelink 1000 y el EEG Activ 2 System

Biosemi, descritos a continuación.

• Eye-Tracker Eye Link 1000. Es el instrumento que permite rastrear la exploración

visual y medir la dilatación de las pupilas, y fue desarrollado por la compañ́ıa SR

Research.

El sistema contempla el uso de dos computadores, uno para la recolección de datos

(Host) y el otro utilizado para mostrar el experimento al sujeto (Display). Ambos

equipos se encuentran conectados entre śı, permitiendo una sincronización entre los

datos generados y las imágenes que observa el sujeto.

Por otro lado, Eyelink 1000 cuenta con una cámara, como se observa en la Figura 4.1,

que detecta los ojos mediante un reflejo de luz infrarroja, emitida por un dispositivo que

se encuentra junto a la cámara. Esta señal es procesada en el Host, donde se muestra

la posición de los ojos y la dilatación de las pupilas en tiempo real.

En la tabla 4.1 se detallan las especificaciones técnicas de Eyelink 1000.

Tasa de Sampleo 2000Hz Monocular / 1000Hz Binocular
Precisión 0.25 - 0.5 precisión promedio
Resolución 0.01 RMS, resolución de micro sacadas de 0.05
Acceso a Datos en tiempo real 1.4 msec (SD 0.4 msec) @ 2000 Hz

Tabla 4.1: Especificaciones técnicas de SR Research Eyelink 1000.
Tabla adaptada de [24].

• EEG Emotiv EPOC. Es una herramienta de alta resolución, “que permite una

amplia gama de aplicaciones como neuroterapia, bio-retroalimentación y trabajar con

una interfaz computacional el comportamiento del cerebro” [25]. Es utilizado para

36



Figura 4.1: Cámara infrarroja del Eye Tracker.

Fuente: Archivo personal.

investigaciones, por su comodidad, funcionalidad y precisión. Permite medir en tiempo

real el potencial eléctrico en distintas zonas del cerebro, con una precisión de 1000Hz.

El Emotiv EPOC es un aparato inalámbrico que cuenta con 16 electrodos, de los cuales

14 están distribuidos según el Sistema 10-20 y corresponden a: AF3, F7, F3, FC5,

T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4; mientras que los otros 2 electrodos,

corresponden a referencias para un posicionamiento adecuado. En la Figura 4.2 se

observa el Emotiv EPOC.

Figura 4.2: Emotiv EPOC.

Fuente: Imagen obtenida de [25].
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4.1.2 Protocolo

El experimento pretende registrar el comportamiento de la pupila y la actividad cerebral,

cuando un individuo es expuesto a una situación de toma de decisión. En particular, la toma

de decisión será entendida como la realización de un clic sobre un objeto.

Para recrear la situación, el individuo será expuesto a un conjunto de imágenes que

deberá explorar visualmente y luego escoger entre una de ellas. Estas imágenes poseen una

valencia emocional neutra, según indica la IAPS (International Affective Picture System).

El experimento comenzará entregando la siguiente instrucción al sujeto: “Elija una de las

imágenes que se presentará en pantalla, haciendo un clic sobre el objeto, utilizando el mouse”.

En el transcurso del experimento se presentarán 90 situaciones donde el individuo deberá

realizar una elección. En cada una de estas situaciones, se desplegará en pantalla un conjunto

de 9 imágenes distintas pertenecientes a una misma categoŕıa. Todas las imágenes tienen el

mismo tamaño, poseen un fondo transparente y son presentadas en una grilla de 3x3, como

se muestra en la Figura 4.3. El sujeto deberá escoger una de las 9 imágenes que observa y,

utilizando un mouse, hará clic sobre ella. No posee ĺımite de tiempo para realizar la tarea.

Figura 4.3: Ejemplo despliegue de imágenes del experimento.

Fuente: Elaboración propia.

Una vez que el individuo hace clic sobre un objeto, se despliega en pantalla un ruido rosa,

como se muestra en la Figura 4.4. El ruido rosa se mostrará durante 2 segundos, lo que

permitirá que el diámetro de la pupila y la actividad cerebral retornen a un estado neutro.

Al cabo de esos 2 segundos, se da paso a la siguiente categoŕıa. El proceso finaliza una vez

que el individuo haya realizado la respectiva elección en las 90 categoŕıas.
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Figura 4.4: Imagen de ruido rosa.

Fuente: Imagen obtenida del Laboratorio de Neurosistemas.

Supuestos

Los supuestos considerados para el experimento son:

• Un sujeto hace clic sobre un objeto dado que tomó la decisión de escogerlo, descartando

los demás objetos.

• El objetivo apunta únicamente a conocer cuantitativamente lo que ocurre con la dila-

tación pupilar, el posicionamiento ocular y la actividad cerebral frente a una situación

de elección. En ningún caso se busca comprender el proceso cognitivo que motiva la

toma de decisión.

4.1.3 Grupo experimental

El grupo experimental constituye un factor importante y cŕıtico en la realización de los

experimentos. El estudio contempla el análisis del comportamiento fisiológico de los sujetos,

en cuanto a dilatación pupilar y actividad cerebral, para determinar si es que existen patrones

identificables al realizar una toma de decisión. Posteriormente se pretende extrapolar los

datos al resto del universo, por lo que se requiere que los individuos cumplan con ciertas

caracteŕısticas y sean una muestra representativa y heterogénea.
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Para garantizar la validez del experimento, se considerará una muestra mı́nima de 20

registros. Además, como señala el Teorema Central del Ĺımite, en la medida que aumente

el número de registros, las variables tienden a seguir una distribución Normal, por lo que la

media y la varianza se comportan similar al resto de la población [26].

En cuanto a las condiciones de salud de los individuos, se exige que se encuentren en

condiciones aptas para realizar el experimento, de tal manera de no afectar el desarrollo

adecuado del ejercicio. Por otro lado, se exigen conocimientos básicos de computación, para

manipular el mouse y realizar las tareas asignadas.

Para los participantes se exige que cumplan las siguientes condiciones:

• Personas entre 18 y 45 años.

• Personas que se encuentren en condiciones normales de salud y que no presenten un

diagnóstico previo de problemas psicológicos y/o psiquiátricos.

• Personas que no consuman medicamentos que puedan afectar al Sistema Nervioso

Central (antidepresivos, ansioĺıticos, etc.)

• Personas que no presenten dificultades visuales severas, independiente si utilizan an-

teojos.

• Personas que no cuenten con un historial de abuso de drogas, lo que puede afectar

directamente en la dilatación pupilar.

• Personas que hayan firmado el consentimiento informado.

4.1.4 Datos obtenidos

En el experimento se recibirán dos archivos con datos, uno proveniente del Eye Tracker,

y el otro proveniente del EEG. A continuación se detalla el contenido de los archivos.

1. Eye Tracker. La herramienta Eyelink 1000 entrega un archivo en formado EDF, que

contiene los siguientes campos.

< time >< xpl >< ypl >< psl >< xpr >< ypr >< psr >< xvl >< yvl >< xvr ><

yvr >< xr >< yr >

La información correspondiente a cada campo se detalla a continuación

• < time >: tiempo en milisegundos.
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• < xpl >: posición ojo izquierdo en eje x.

• < ypl >: posición ojo izquierdo en eje y.

• < psl >: tamaño pupila izquierda (área o diámetro).

• < xpr >: posición ojo derecho en eje x.

• < ypr >: posición ojo derecho en eje y.

• < psr >: tamaño pupila derecha (área o diámetro).

• < xvl >: velocidad instantánea ojo izquierdo en eje x (grados/sec).

• < yvl >: velocidad instantánea ojo izquierdo en eje y (grados/sec).

• < xvr >: velocidad instantánea ojo derecho en eje x (grados/sec).

• < yvr >: velocidad instantánea ojo derecho en eje y (grados/sec).

• < xr >: resolución en eje x (unidades de posición/grados).

• < yr >: resolución en eje y (unidades de posición/grados).

2. Electroencefalograma EEG. El Emotiv EPOC, por su parte, también genera un

archivo en formato EDF, pero que contiene para cada milisegundo, el potencial me-

dido por cada uno de los electrodos, entre otros datos. Esta información se recolecta

utilizando el software Testbench.

4.2 Implementación

Una vez que determinó el diseño, se dio paso a implementar todos los aspectos planificados.

Sin embargo, se debió realizar una modificación, correspondiente a cambiar el EEG Emotiv

Epoc, por el EEG Biosemi. Las razones se detallan en la sección 3.2.1.

4.2.1 Instrumentos y Software

Como se mencionó en la sección 3.1.1. el EEG considerado para el desarrollo del expe-

rimento era el Emotiv EPOC. Este instrumento tiene una precisión de 1000Hz, por lo que

para marcar los instantes relevantes del expermiento donde se debe registrar, es necesario

enviarle un marcador automático.

Por otro lado, el software Experiment Builder, permite enviar marcadores automáticos, de

tal manera de registrar en los datos, los instantes en que ocurren eventos relevantes dentro del

experimento, como por ejemplo, cuando el usuario realiza un clic. Experiment Builder env́ıa

este marcador a través de un TTL, el cual se conecta en paralelo con un dispositivo externo,
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o bien a través de conexión USB1208. Sin embargo, Emotiv EPOC no puede conectarse con

las 2 opciones mencionadas anteriormente, pues lo hace a través de una conexión en serie o

bien, un puerto virtual.

Por protocolos del Laboratorio de Neurosistemas de la Facultad de Medicina de la Uni-

versidad de Chile, no es posible instalar el puerto virtual en la misma CPU que contiene el

Experiment Builder, puesto que ocasiona fallas y desconfiguraciones a los software ya instala-

dos. Además, se buscaron diversas alternativas que podŕıa lograr enviar dicho marcador hacia

Emotiv, pero no eran compatibles con el Eyelink 1000, que también requiere el marcador.

Dado lo mencionado anteriormente, es que se decidió utilizar el EEG Biosemi, el cual

cuenta con un dispositivo que permite conexión en paralelo con el equipo que contiene el

Experiment Builder, pudiendo recibir el marcador que se requiere.

A continuación, se describe las principales caracteŕısticas del EEG perteneciente a Bio-

semi.

• EEG Activ 2 System Biosemi. Equipo necesario que permite medir la actividad

cerebral del individuo. Esta herramienta cuenta con 32 electrodos ubicados en la ca-

bellera del individuo más 8 electrodos externos que son ubicados alrededor de cada uno

de los ojos [27].

El equipo permite medir el potencial bioeléctrico en unidades de milivolts. En la Figura

4.5 se observa el equipo de electroencefalograf́ıa.

Por otro lado, este EEG requiere estar conectado a un computador distinto al Eye

Tracker y al Experiment Builder. Para recibir las señales en el computador, se utiliza

el software High Res, que permite visualizar en tiempo real el comportamiento de las

ondas cerebrales y detectar si es que existen problemas en el env́ıo de señales desde el

EEG.

4.2.2 Sitio web

El experimento simula un sitio web simple. El sujeto cuenta solamente con la pantalla y

un mouse. El experimento tiene una estructura determinada, comenzando con una página

de inicio, luego pasa a las páginas de elección y finaliza con una página de agradecimientos.

1. Página de inicio. Se despliega un mensaje que contiene la instrucción del experimen-

to: A continuación se presentarán 90 grupos de objetos pertenecientes a una misma
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Figura 4.5: Sujeto con los electrodos instalados y conectados con el aparato del EEG Activ 2 System
Biosemi, ubicado al costado derecho.

Fuente: Archivo personal.

categoŕıa. Cada categoŕıa contiene 9 imágenes distintas. Utilizando el mouse, usted

debe escoger una de las 9 imágenes, haciendo clic sobre ella. Para acceder a la siguien-

te página, el usuario accede con un clic en cualquier zona de la pantalla, dando paso

a la calibración del Eye-Tracker. Una vez calibradas y validadas las fijaciones, aparece

automáticamente la primera página de elección.

2. Página de elección. En pantalla se despliegan 9 imágenes distintas, distribuidas

en una grilla de 3x3. Para elegir una de las imágenes, el usuario observa un ćırculo

rojo que corresponde al cursor de la página. Luego, cuando el usuario hace clic sobre

una imagen, se muestra el ruido rosa durante 2 segundos, dando paso a la siguiente

imagen. Este proceso se repite hasta concretar las 90 elecciones. Cabe señalar que

las categoŕıas se desplegaron en forma aleatoria, por lo tanto, todos los individuos

observaron las imágenes en distinto orden. Al finalizar, se da paso a la página de cierre.

3. Página de cierre. Para cerrar el experimento, se muestra un mensaje de agradeci-

miento al sujeto por su participación.

Imágenes

Las imágenes utilizadas para implementar este proyecto están catalogadas con valencia

neutra, por el International Affective Picture System (IAPS), puesto que esta investigación

no considera estudiar la emocionalidad como un factor influyente en la toma de decisión.
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Para la implementación del experimento en Experiment Builder, se requeŕıa utilizar

imágenes con una resolución de 1600x900 pixeles.

Utilizando un script de Matlab, facilitado por Carolina Astudillo (Miembro del Labora-

torio de Neurosistemas), se logró reunir las 9 imágenes en una sola, con el tamaño indicado.

Para utilizar el script, se requeŕıa una carpeta para cada una de las 90 categoŕıas. En cada

carpeta, se almacenaron las 9 imágenes de la categoŕıa. En total, se utilizaron 810 imágenes

de valencia neutra. Las carpetas estaban nombradas como categoriaX donde X, corresponde

a un número del 1 al 90, lo que permit́ıa correr el script sin dificultades. La Figura 4.6,

muestra las 90 categoŕıas utilizadas con la numeración asignada.

Figura 4.6: Lista de categoŕıas de imágenes utilizadas.

Fuente: Elaboración propia basado en [7].

4.2.3 Protocolo

La implementación del experimento se gúıa por un protocolo, permitiendo el correc-

to desarrollo del registro del sujeto. Este protocolo está definido por el Laboratorio de
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Neurosistemas, y se detalla a continuación.

1. Consentimiento informado. Antes de dar inicio al experimento, los sujetos deben

leer y firmar un documento donde declaran expĺıcitamente que autorizan al investigador

a utilizar los datos obtenidos durante el experimento, con fines cient́ıficos. El documento

señalado se puede observar en el Anexo A.

2. Preparación de los equipos. Mientas el sujeto revisa el documento mencionado

anteriormente, se preparan los equipos que serán utilizados durante el experimento.

Se verifica que el Eye-Tracker esté encedido, mientras que el EEG es conectado a su

bateŕıa y al puerto que transmite la señal hacia su PC.

3. Configuración del EEG. Este paso tarda aproximadamente 30 minutos en llevarse

a cabo. Contempla una serie de tareas, las que se detallan a continuación.

• Mediciones de la cabeza. El experimento debe adecuarse a las caracteŕısticas

f́ısicas del sujeto, en particular, para la instalación el EEG, se tienen gorras con

diferentes tallas. Las medidas utilizadas son: Nasion-Inion, que va desde el hueso

sobresaliente ubicado entre las cejas (Nasion) y el hueso sobresaliente en la nuca

(Inion); Trago-trago, que va desde el trago de la oreja izquierda a su śımil en la

oreja derecha; y la circunferencia, que mide el contorno de la cabeza, midiendo

desde el Nasion, pasando por el Inion, y retornando al punto inicial. En la Figura

4.6, se observa la distribución de cada una de las medidas.

Figura 4.7: Ilustración de las 3 medidas que exige el protocolo: Nasion-Inion, Trago-Trago y Circunferencia.

Fuente: Imagen obtenida de [28].

• Electrodos externos. El experimento contempla la instalación de 8 electrodos

externos, de los cuales 6 se ubican alrededor de ambos ojos (3 electrodos por cada
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ojo) y 2 en las zonas mastoideas. Para reducir la impedancia producida por la

piel y lograr señales con un nivel aceptable, se debe limpiar con alcohol las zonas

indicadas. Con la ayuda de adhesivos y gel conductor, se instalan los 8 electrodos

en las zonas indicadas en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Distribución de los 8 electrodos externos.

Fuente: Elaboración propia.

• Instalación de la gorra y electrodos. Luego de la instalación de los electrodos

externos, se procede a colocar la gorra al sujeto, cuya talla está determinada por

la medida de la circunferencia de su cabeza. El punto medio de las medidas Nasion-

Inion y Trago-Trago, corresponde a la posición del eletrodo central “Cz”. Todas

las gorras poseen los 32 orificios que se requieren para instalar los electrodos. Con

la ayuda de una linterna y una jeringa, se procede a remover el cabello del sujeto,

hasta encontrar el cuero cabelludo y rellenarlo con gel conducto en cada uno de

los 32 orificios. Luego, se procede a conectar cada electrodo en su respectivo

orificio. Una vez conectados todos los electrodos en la gorra, se conectan por el

otro extremo al aparato que transmitirá la información al computador.

• Configuración de señales en el computador. Se procede a configurar el registro

para 32 electrodos en el software ActiView. Se comprueba que las señales se

encuentren en un rango aceptable, observando la opción Electrode Opset.

4. Configuración Eye-Tracker. Se debe ajustar el equipo de acuerdo a las caracteŕısticas

del sujeto.
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• Ajustar el soporte del ET, de tal manera que el sujeto apoye cómodamente el

mentón.

• Ajustar la pantalla ubicada frente al sujeto, de tal manera que sus ojos estén a la

misma altura que el centro de la pantalla.

• Ajustar la cámara infrarroja de tal manera que detecte el reflejo corneal y pupilar.

En el monitor del Eye Link 1000, se ajusta la iluminación y los niveles de reflejo

pupilar y corneal.

• Calibrar el Eye Tracker, utilizando el computador del Eye Link 1000. En esta

etapa, la pantalla desplegará una serie de puntos, donde el sujeto deberá fijar la

mirada en ellos. De esta forma se verifica que la cámara está detectando el reflejo

pupilar y corneal, cuando el sujeto observa distintas zonas de la pantalla.

• Validar la calibración realizada.

5. Toma de registro. Se inicia el experimento con la instrucción y desarrollo descrito

en el punto 4.2.2. En la Figura 4.9 se muestra un sujeto realizando la tarea.

Figura 4.9: Sujeto simulando el experimento.

6. Cierre del experimento. Para finalizar el registro, se deben realizar los siguientes

pasos.

• Detener las grabaciones de los instrumentos y apagar los equipos.
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• Desconectar todos los electrodos del equipo.

• Retirar la gorra y los electrodos utilizados por el sujeto.

• Lavar el cuero cabelludo del sujeto, para remover los restos de gel conductor.

• Lavar todos los electrodos con agua tibia, para remover los restos del gel conductor.

El experimento tardó en promedio 2 horas, considerando la preparación e instalación de

todos los instrumentos, el desarrollo y cierre del registro.

4.2.4 Grupo experimental

El grupo experimental incluido en la investigación, cumple con los requisitos descritos en

el ı́tem 4.1.3. Se realizó el registro a 20 personas, cuyas edades vaŕıan entre 20 y 25 años, y

que en su mayoŕıa teńıan conocimiento del proyecto. La Tabla 4.2, muestra las principales

caracteŕısticas de los participantes, incluyendo cada una de sus medidas: Nasion-Inion (N-I),

Trago-Trago (T-T) y Circunferencia.

N Sexo Edad Ocupación N-I [cm] T-T [cm] Circ. [cm]
1 Femenino 22 Fotógrafa 33 36 56
2 Masculino 25 Odontólogo 34 39,5 58,5
3 Masculino 25 Médico 35 39 61
4 Masculino 25 Arquitecto 37 38 60
5 Masculino 25 Profesor 35 38 57
6 Masculino 24 Ing. Comercial 35 37 56
7 Masculino 20 Estudiante 36 38,5 59
8 Masculino 25 Estudiante 34 37 57
9 Femenino 25 Memorista 36 37 58
10 Masculino 25 Estudiante 34 36 56
11 Masculino 24 Ingeniero 35 37 58
12 Masculino 25 Memorista 36 38 58
13 Masculino 25 Memorista 37 38 58
14 Masculino 23 Estudiante 36 38 58
15 Masculino 24 Memorista 38 40 58
16 Femenino 24 Ingeniera 36 38 58
17 Masculino 24 Estudiante 36 38 58
18 Masculino 24 Estudiante 38 38 59
19 Masculino 25 Estudiante 35 36 58
20 Masculino 25 Economista 38 40 59

Tabla 4.2: Listado de los participantes en la etapa experimental.
Fuente: Elaboración propia.

Cabe señalar que todos los sujetos indicados en la Tabla 4.2, concluyeron el experimento

con éxito. En algunos casos se presentaron ataques de tos, por lo que se debió asistir los

sujetos y reiniciar el experimento, que finalmente culminaron con éxito.
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Caṕıtulo 5

Análisis y resultados

Este caṕıtulo muestra el análisis de los datos obtenidos, siguiendo las etapas del proceso

KDD, descrito en el punto 2.4 y utilizando las metodoloǵıas descritas en el caṕıtulo 3. En

cada uno de los análisis realizados, tanto para los resultados del Eye-Tracker como del EEG,

se presentará una evaluación y discusión sobre el conocimiento descubierto, comparándolo

con los resultados de las investigaciones anteriores.

Como se mencionó en el caṕıtulo 3, las principales variables a analizar son: la dilatación

de ambas pupilas con el Eye-Tracker, el potencial eléctrico de los 40 canales del EEG y la

posición de la pantalla donde el sujeto hace clic.

5.1 Dilatación pupilar

La metodoloǵıa desarrollada en [7], realiza el análisis de la incidencia de la dilatación

pupilar en la toma de decisión. Este análisis constituye la base de esta investigación y será

utilizada para comparar con los resultados obtenidos con la metodoloǵıa desarrollada a partir

del EEG.

A continuación se describirán cada una de la etapas del proceso KDD realizadas en esta

investigación, para replicar la metodoloǵıa de [7] con los nuevos datos recolectados.

5.1.1 Selección

Como se mencionó en el caṕıtulo 4, el Eye Tracker entrega los datos en un archivo en for-

mato EDF. Para visualizar los datos, se transformaron los 20 archivos EDF –correspondientes
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a cada sujeto– a formato ASC, utilizando el programa EDFViewASC.

También, cabe recordar que cada uno de estos archivos posee información sobre el tiempo,

el diámetro de ambas pupilas, el posicionamiento de cada una en la pantalla y la zona de la

pantalla donde se realizó el clic. El registro se realizó con una tasa de sampleo de 500Hz, es

decir, se obtienen los datos cada 2ms. Estos datos se utilizaron para replicar la metodoloǵıa

realizada en [7], aplicando funciones previamente implementadas en Matlab.

5.1.2 Pre-procesamiento

Previo al análisis, se deben limpiar los datos, para eliminar ruidos ocasionados por diversas

situaciones. Para el caso de la dilatación pupilar, existen 3 causas que originan ruidos en los

datos y se detallan a continuación.

1. Parpadeos. Si bien el parpadeo corresponde a un acto fisiológico propio del ojo, para

efectos del estudio de la dilatación pupilar constituye una causa de ruido en el registro.

Esto se produce puesto que el Eye-Tracker emite una luz infrarroja que se refleja en la

pupila y cuando el sujeto parpadea, esta se encuentra cubierta y no es detectada por la

cámara. Para corregir este problema, se utilizó una función que interpola linealmente

los valores comprendidos en el intervalo de tiempo en que transcurre el parpadeo. La

Figura 5.1 muestra la interpolación que se realiza a la señal para corregir un parpadeo.

Figura 5.1: Ejemplo de la corrección de un parpadeo en la señal.

Fuente: Banco de imágenes CENI.

2. Sacadas. Corresponden a movimientos bruscos del globo ocular, que pueden producir

variaciones significativas en la señal. En particular, ocurre que al cambiar rápidamente

la posición de la pupila, el Eye-Tracker captura la señal desde otro ángulo, produ-

ciendo diferencias significativas en el diámetro pupilar, independiente de los est́ımulos
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visuales que el sujeto está observando. Para corregir este ruido, se utiliza una función

implementada en Matlab que permite desplazar los valores capturados durante la sa-

cada, mediante una interpolación lineal en todo el intervalo. La Figura 5.2 muestra la

interpolación que se realiza a la señal para corregir una sacada.

Figura 5.2: Ejemplo de la corrección de una sacada en la señal.

Fuente: Banco de imágenes CENI.

3. Alta frecuencia. En algunos casos, el Eye-Tracker podŕıa capturar información rui-

dosa de alta frecuencia, que no representa el comportamiento de la pupila humana.

Para corregir este ruido, se aplicó un filtro pasa-bajo, que descarta todas las señales

superiores a 2Hz, como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3: Ejemplo de la aplicación de un filtro.

Fuente: Banco de imágenes CENI.

Una vez eliminados los ruidos presentes en los datos, se procedió a separar las señales

en épocas cortas, como se realiza en [7]. Para este procedimiento, en la etapa experimental

se implementaron marcadores permit́ıan identificar eventos dentro de la señal, tanto para

el Eye-Tracker como para el EEG. El primer marcador indica el momento exacto en que el
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sujeto comienza a ver el mosaico y un segundo marcador indica el instante en que el sujeto

realiza el clic, cambiando automáticamente la imagen. De esta forma, se obtienen 90 épocas

–una por mosaico–, donde cada una será analizada como se detalla a continuación.

1. Indentificar observaciones. Se consideró como observación, el acto que se inicia con

la fijación de las pupilas sobre un objeto, hasta el instante en que cambia la fijación

hacia un objeto distinto. Cabe señalar que este acto debe durar sobre 300ms, puesto

que si es inferior a este tiempo, se trata de una pasada esporádica sobre el objeto, donde

el individuo no pone su atención.

2. Limitación de las observaciones. Se consideraron como observaciones válida, aque-

llas que se encuentran sobre la grilla de 3x3, descartando las observaciones presentes

en los bordes laterales.

Una vez definidas las observaciones válidas, se separaron en dos categoŕıas. La primera

categoŕıa corresponde a las observaciones realizadas a los objetos que finalmente fueron esco-

gidos por el sujeto a través del clic. La segunda categoŕıa, por su parte, corresponde a las

observaciones realizadas a objetos que no fueron escogidos. Cabe señalar que en promedio

solo el 10% del total de observaciones son de la primera categoŕıa.

Figura 5.4: Identificación de los objetos de la grilla.

Fuente: Elaboración propia, basado en [7].

Para identificar cada uno de los objetos del mosaico, se asignó una numeración como se

detalla en la Figura 5.4.
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Con esta identificación, se estableció cuáles fueron todas las observaciones realizadas en

un mosaico y se compararon con la matriz que contiene el número del objeto escogido. Para

obtener una visualización completa de la dilatación pupilar, se consideraron observaciones de

600ms a partir del inicio de la observación.

5.1.3 Transformación

Tal como se realizó en [7], se aplicó una transformación a los datos, facilitando la compa-

ración entre las observaciones. Para ello, se utilizó la transformación Z-score y un ajuste de

la ĺınea base.

1. Z-Score. A través de una función implementada en Matlab, se calcula la media y la

varianza de cada una de las observaciones, y se tranforman los valores em un conjunto

de datos que posee una distribución normal estándar cuyo promedio es 0 y varianza 1.

2. Ĺınea base. Permite centrar las señales para cada observación, de tal forma que

cuenten un punto de inicio similar, facilitando la comparación entre ellas. Para esto,

se utilizaron los 200ms previos al inicio de cada observación.

5.1.4 Mineŕıa de datos

En esta sección, se busca mostrar que la metodoloǵıa desarrollada en [7], puede replicarse

para cualquier conjunto de datos, en particular, con la información recolectada durante esta

investigación, bajo los mismos supuestos.

Para el análisis de los datos, se elaboraron 2 listados, el primero conteńıa todas las ob-

servaciones que coinciden con el objeto escogido –decisión–, y el segundo listado conteńıa las

observaciones que no coincid́ıan con el objeto escogido –no decisión–. Como se mencionó an-

teriormente, la cantidad de observaciones del primer listado es inferior al tamaño del segundo

listado. Para poder comparar ambas listas, primero se construyó una submuestra aleatoria

del segundo listado, del mismo tamaño del primer listado.

Este procedimiento se realizó para todas las observaciones, de cada uno de los sujetos, es

decir, por cada uno de los 18 individuos se teńıan las 2 listas mencionadas. Luego, se consoli-

daron las observaciones de los sujetos en 2 listados –decisión y no decisión–. Posteriormente

se procedió a calcular el promedio de ambas listas, generando dos curvas –una de decisión y

otra de no decisión–, tal como se desarrolló en [7].
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La Figura 5.5, muestra 2 gráficos, donde A corresponde a las curvas del diámetro de la

pupila obtenida en [7], mientras que B corresponde a la curva obtenida con los datos de la

presente investigación, aplicando la metodoloǵıa de [7]. En ambos gráficos, se muestra el

intervalo de confianza de cada una de las curvas. La curva azul, representa el promedio de

todas las observaciones correspondientes a ’decisión’, mientras que la curva roja representa

a ’no decisión’.

Figura 5.5: A. Gráfico obtenido en [7] y representa las curvas de decisión y no decisión. B. Gráfico obtenido
con datos propios, utilizando la metodoloǵıa de [7] y representa las curvas de decisión y no decisión.

Fuente: Elaboración propia, basado en [7].

Gráficamente se visualizan las diferencias entre ambas curvas, siguiendo la misma ten-

dencia descrita en [7]. A continuación se mostrará el comportamiento de los clasificadores

binarios utilizando los algoritmos de mineŕıa de datos.

Como se señaló en el caṕıtulo 3, los algoritmos de clasificación binaria a utilizar son 3:

Regresión Loǵıstica, Support Vector Machine y Redes Neuronales. Estos 3 algoritmos fueron

utilizados en [7], lo que facilitará la comparación con la metodoloǵıa aplicada a otro conjunto

de datos.

5.1.5 Evaluación e interpretación

La etapa de entrenamiento de los algoritmos, se realizó utilizando el 70% de los datos.

Utilizando Matlab, se aplicaron los 3 algoritmos mencionados, basados en la metodoloǵıa

desarrollada en [7] y con datos propios. Los resultados se presentan en la Tabla 5.1.

Según los resultados, el algoritmo que presenta mejor Accuracy son las Redes Neuronales.

Este valor indica que, de todos los casos que el modelo de redes neuronales predijo que el

valor seŕıa ’positivo’, el 66% efectivamente lo era. Este resultado es inferior a lo obtenido en

[7], cuyos resultados se muestran en la Tabla 5.2.
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Clasificador Accuracy Recall
Regresión Loǵıstica 63% 30%

Support Vector Machine 63% 39%
Redes Neuronales 66% 42%

Tabla 5.1: Resultados los algoritmos de mineŕıa de datos, utilizando la metodoloǵıa de [7] y datos propios.
Fuente: Elaboración propia.

Clasificador Accuracy Recall
Regresión Loǵıstica 75% 12%

Support Vector Machine 72% 15%
Redes Neuronales 82% 19%

Tabla 5.2: Resultados los algoritmos de mineŕıa de datos, obtenidos en [7].
Fuente: Información obtenida directamente de [7].

Como se observa en la Tabla 5.2, los valores del Accuracy para todos los modelos, son

mayores que los resultados obtenidos con los datos de dilatación pupilar de esta investigación.

Por su parte, el Recall de [7] es inferior en todos los casos. Con estos resultados, se ve que

los modelos tienen mejor capacidad predictiva, según la evaluación que se haga. En el caso

del Recall, el hecho que sea mayor, indica que el modelo tiene mejor aciertos positivos, que

desaciertos negativos. Si bien, para los resultados exhibidos en la Tabla 5.1, el Recall es

mayor que lo observado en la Tabla 5.2, de igual forma constituye una capacidad predictiva

deficiente.

Si bien no se logra replicar a cabalidad los resultados obtenidos en [7], aun cuando se

trata de la misma metodoloǵıa, existen factores relevantes que podŕıan haber contribuido a

esta diferencia.

• Cantidad de datos. Finalmente en este estudio se utilizaron 18 sujetos a diferencia

del estudio de [7], donde se utilizaron 25. El contar con una cantidad limitada de datos,

podŕıa haber afectado los resultados.

• Diferencia de software. Para implementar el experimento, en [7] se utilizó el software

PopCalibration, mientras que para esta investigación se utilizó Experiment Builder. Uno

de los grandes problemas presentados al analizar los datos, se debió a que existió un

gran número de clics realizado fuera de la grilla de 3x3. Si bien, esto se permitió al

usar este software, contribuyó a descartar cerca del 20% de los datos.

Con el objetivo de encontrar mejores resultados que esta metolodoǵıa, se pretende estudiar

la actividad cerebral como variable predictiva de la toma de decisión. Se espera lograr mejores

resultados respecto a lo mostrado anteriormente.
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5.2 Actividad cerebral

Al igual que en el estudio de la dilatación pupilar, los datos obtenidos de la actividad

cerebral fueron analizados con el software Matlab. También, se utilizó un toolbox denomina-

do EEGLAB, que contiene múltiples funciones que facilitan el análisis de señales de EEG.

Además, para la sincronización de las señales del Eye-Tracker y EEG, se utilizó el plugin

EYE-EEG.

A continuación, se describen las etapas del proceso KDD, para el análisis de los datos del

EEG.

5.2.1 Selección

En la etapa experimental, para el registro de la actividad cerebral se utilizó el EEG Activ

2 System de Biosemi, de 32 canales y se incluyen 8 electrodos externos. Esta herramienta

genera archivos en formato BDF, y no requieren ser transformados para ser utilizados por el

EEGLAB.

El archivo BDF contiene las señales de los 40 canales, durante todo el experimento y los

marcadores de eventos que permitieron sincronizar la señal con el Eye-Tracker.

Cabe señalar que de los 20 sujetos registrados, solo se utilizaron los datos de 18 de ellos,

debido a que uno de los archivos BDF no conteńıa el registro del experimento completo,

mientras que el otro presentó problemas de sincronización con los archivos del Eye-Tracker.

5.2.2 Pre-procesamiento

Los datos del EEG también requieren un tratamiento previo a su análisis. Primero,

se debió reducir la tasa de muestreo del EEG, de 2000Hz a 500Hz. Esto permitió reducir

los tiempos de procesamiento de los datos y la posterior sincronización con los datos del

Eye-Tracker, que posee una tasa de muestreo de 500Hz.

Luego, se realizaron las correcciones a los ruidos contenidos en la data. Para detectar

estos ruidos, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP), de 32 componentes

para los 32 canales. De esta forma, se detectan las componentes que presentan ruidos y son

eliminadas. A continuación se detallan los principales ruidos detectados.

1. Altas y bajas frecuencias. Previo al ACP, se realizan filtros pasa-alto y pasa-bajo,
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para eliminar las frecuencias que escapan de los niveles normales determinados para la

actividad cerebral, pues son consideradas como ruidos. Los filtros aplicados, permiten

seleccionar los datos que se encuentren en frecuencias entre 1 y 60Hz.

2. Parpadeos. Tras el ACP, para cada uno de los sujetos, se observan que existen com-

ponentes asociadas a los parpadeos. Esto se detecta por la presencia de ruido en los

electrodos ubicados en la corteza pre-frontal. En la Figura 5.6-A, se muestra un ejemplo

de una componente asociada a los parpadeos, donde las zonas marcadas de color rojo

alertan la presencia de ruido producto de los parpadeos. Al eliminar esta componente,

los valores que la describen son interpolados.

3. Electromiogramas. Corresponden a movimientos musculares producidos en la cabeza

y que son registrados por el EEG, como por ejemplo, contraer de la mand́ıbula o tragar

saliva. En el ACP, se obtienen componentes asociadas a este movimiento, como se

muestra en la Figura 5.6-B, donde se observan zonas marcadas de color rojo en las

cercańıas de los óıdos. Al eliminar esta componente, los valores que la describen son

interpolados.

4. Irregularidades. Corresponden a otro tipo de movimientos que causan ruido en los

datos, como por ejemplo, rascarse la cabeza, ataques de tos, entre otros. En el ACP,

se obtienen componentes con alto ruido, como se muestra en la Figura 5.6-C, donde

se observa un color denso distribuido en todas las zonas del cerebro. Al eliminar esta

componente, los valores que la describen son interpolados.

Figura 5.6: A. Vista de una componente asociada a los parpadeos. B. Vista de una componente asociada a
los electromiogramas. C. Vista de una componente asociada a las irregularidades., considerando 32 canales.

Fuente: Elaboración propia, utilizando Matlab.

En cuanto a las observaciones escogidas para el análisis de la actividad cerebral, fueron

exactamente las mismas que se utilizaron para el estudio de la dilatación pupilar. Para la

primera iteración, se analizaron conjuntos de datos que cumpĺıan con las caracteŕısticas que

se detallan a continuación.

• Épocas que consideran los 600ms. del comienzo de la observación.
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• Utilizar 2 listados, uno con las observaciones que coinciden con la ’decisión’ y otro para

’no decisión’, donde ambas listas tienen la misma cantidad de observaciones.

• Se calcularon 2 tipos de promedios para cada una de las observaciones, tanto de ’deci-

sión’ como de ’no decisión’. El primer caso, corresponde al promedio de los 32 canales

del EEG, considerando que los procesos a nivel cerebral son complejos e involucran la

actividad en diferentes zonas. El segundo caso, consideró únicamente el promedio de 2

canales, puesto que, como se indicó en el marco teórico, cuando un sujeto se enfrenta a

una situación donde debe tomar una decisión, presenta mayor actividad en la corteza

prefrontal, donde se ubican los canales Fp1 y Fp2.

La Figura 5.7, muestra las curvas de ’decisión’ –en azul– y de ’no decisión’ –en rojo–.

Cada una de estas curvas contiene el promedio de los 32 canales y considerando los primeros

600ms. de cada observación. Se aprecia que existe un comportamiento similar entre ambas

curvas, en particular al comienzo, se observa que al cabo de 100ms. tras el inicio de la

observación hay una disminución en la actividad cerebral en ambos casos. Luego, ambas

curvas registran un aumento en la actividad cerebral, hasta estabilizarse de manera similar.

Este patrón de comportamiento es igual para ambas curvas, lo que no permite diferenciarlas

a simple vista.

Figura 5.7: Curvas de decisión y no decisión para las señales del EEG, considerando 32 canales.

Fuente: Elaboración propia.

La Figura 5.8, muestra las curvas de ‘decisión’ –en azul– y de ‘no decisión’ –en rojo–. En

esta ocasión, cada curva contiene el promedio de 2 canales -Fp1 y Fp2-, considerando los
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primeros 600ms. de cada observación. Al igual que las curvas de la Figura 5.7, se observa

que el comportamiento es similar para el promedio de la ‘decisión’ y ‘no decisión’. De igual

forma, se observa el patrón en los primeros 100ms. de la observación, donde se presenta una

disminución en el promedio de la actividad cerebral y en los siguientes 200ms. se muestra

un aumento considerable en la actividad cerebral, para luego estabilizarse. Este patrón de

comportamiento es igual para ambas curvas, lo que no permite diferenciarlas a simple vista.

Figura 5.8: Curvas de decisión y no decisión para las señales del EEG, considerando 2 canales.

Fuente: Elaboración propia.

En los análisis de señales de EEG, es común no encontrar diferencias significativas entre

un par de curvas, a simple vista. Por esta razón, no se puede concluir que corresponden a 2

curvas que describen comportamientos distintos. Para buscar un patrón de comportamiento

que permita diferenciar ambas curvas, se aplicarán transformaciones a los datos, que serán

detalladas en la siguiente sección.

5.2.3 Transformación

Como se observó en la sección anterior, a simple vista no se aprecian diferencias signifi-

cativas entre las curvas de ‘decisión’ y ‘no decisión’, a partir de las señales de la actividad

cerebal. Para estudiar este tipo de ondas, existen diferentes técnicas que permiten extraer

caracteŕısticas de las curvas y pueden constituir un atributo diferenciador entre ambas. Pa-

ra efectos de este trabajo, se consideraron 3 diferentes clasificaciones, que se detallan a

continuación.
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a. Descripciones estad́ısticas y temporales

Este tipo de descripciones consiste en calcular diversos indicadores para una onda. Los

indicadores estad́ısticos más utilizados son el promedio, la desviación estándar, los valores

mı́nimos y los valores máximos. Además, se incluyen algunos indicadores de aproximación

temporal, como lo son: el número de peaks de la onda, el valor medio absoluto y el número

de cruces por el cero.

Para el desarrollo de este estudio, se calcularon todos los indicadores mencionados, y se

caracterizaron las ondas de cada una de las observaciones.

b. Transformada de Wavelet

Es un tipo de caracterización de la curva, que permite analizar las frecuencias en distintos

intervalos de tiempo. Para el caso de altas frecuencias, se utilizan ventanas cortas de tiempo

y para bajas frecuencias, se utilizan ventanas largas.

La transformada de Wavelet discreta descompone la onda original en bandas de frecuen-

cias, calculando coeficientes de aproximación y orden. La cantidad de bandas obtenidas,

depende de los niveles y el orden de la función utilizada.

Para este trabajo, se utilizó la función Wavelet Daubechies de orden 5, que entrega 7

niveles de descomposición. De estos 7 niveles, los 5 primeros están asociados a frecuencias

que aportan información para caracterizar la onda, mientras que las 2 restantes representan

el ruido presente en la muestra. La Tabla 5.3, muestra las caracteŕısticas de cada una de las

bandas.

Nivel de descomposición Frecuencia (Hz) Tipo de onda
a6 0,1 - 3,9 Delta
d6 3,9 - 7,8 Theta
d5 7,8 - 15,6 Alpha
d4 15,6 - 31,3 Beta
d3 31,3 - 62,5 Gamma
d2 62,5 - 125 Ruido
d1 125 - 250 Ruido

Tabla 5.3: Frecuencias para niveles de descomposición de la función Wavelet Daubechies.
Fuente: Imagen adaptada de [30].

A partir de la Transformada de Wavelet, se extrajo 3 caracteŕısticas para cada una de

las ondas, utilizando funciones implementadas en Matlab. A continuación, se describen las

3 caracteŕısticas.
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1. Enerǵıa. Los coeficientes de aproximación y orden poseen una enerǵıa asociada. Este

valor se determina a partir de la ecuación 5.1, donde Ci representa el conjunto de

coeficientes de la banda i, y ni representa el total de coeficientes que contiene la banda

i.

Energiai =

ni∑
k=1

(Ci
k)2 (5.1)

2. Porcentaje de Enerǵıa. Corresponde a la enerǵıa porcentual que posee cada banda

de frecuencia. La ecuación 5.2 muestra cómo se calcula para m bandas.

%Energiai =
Energiai∑m
i=1Energiai

· 100 (5.2)

3. Ráız Cuadrada Promedio (RMS). Es un valor que relaciona la enerǵıa de una

banda i con el total de coeficientes que contiene la banda. La ecuación 5.3 muestra

cómo calcular la RMS.

%RMSj =

√∑j
i=1

∑ni

k=1(C
i
k)2∑j

i=1 ni

(5.3)

Para este estudio, se aplicó la transformada de Wavelet, obteniendo las 3 caracteŕısticas

para todas las ondas que describen las observaciones de decisión y no decisión.

5.2.4 Mineŕıa de datos

Las curvas de ‘decisión’ y ‘no decisión’ fueron caracterizadas con las dos metodoloǵıas

anteriormente, para determinar cuáles serán los inputs que se les entregará a cada uno de los

algoritmos de mineŕıa de datos.

a. Descripciones estad́ısticas y temporales

El conjunto de observaciones de ‘decisión’ y ‘no decisión’, que contienen el promedio de los

32 canales, se organizaron en 2 matrices distintas. Cada fila está asociada a una observación,

y para cada una de ellas se calcularon valores como la media, la desviación estándar, valor

mı́nimo, valor máximo, cruces por el cero, número de peaks y el valor medio absoluto (VMA).

La Tabla 5.4, muestra un ejemplo de la matriz que contiene todos los valores mencionados.

Una vez caracterizadas las observaciones de ‘decisión’ y ‘no decisión’, se pretende testear

si las muestras siguen una distribución normal. Para esto se aplicó el test de Lilliefors, cuya
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ID Media Desv. Estándar Mı́nimo Máximo Nro. peaks Cruces por 0 VMA
1 2,7028 3,7554 -5,0733 11,8416 14 22 3,6223
2 1,4070 6,9065 -12,7725 22,8131 14 13 5,5445
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...

Tabla 5.4: Matriz con valores estad́ısticos y aproximaciones temporales.
Fuente: Elaboración propia.

hipótesis nula señala que las muestras tienen una distribución normal. Para esta muestra, se

obtuvo un valor cŕıtico de 0,3041, y el valor del estad́ıstico es de 0.1715, por lo tanto, no se

rechaza la hipótesis nula. De este modo, con un nivel de confianza del 95% se considera que

las muestras poseen una distribución normal.

Luego, para cada una de las caracteŕısticas, se aplicó el Test-T para dos muestras. La

hipótesis nula de este test, señala que las medias de dos muestras distintas, son estad́ısticamente

iguales. El objetivo es identificar si las medias de las caracteŕısticas para las observacio-

nes de ‘decisión’, son distintas a las de ‘no decisión’. Los resultados del Test-T para cada

caracteŕıstica, se muestran en la Tabla 5.5.

Caracteŕıstica Valor cŕıtico T-Student Resultado
Media 8,46 0,07 No se rechaza la hipótesis nula

Desv. Estándar 1,63 -1,11 No se rechaza la hipótesis nula
Mı́nimo 8,75 0,29 No se rechaza la hipótesis nula
Máximo 9,68 -0,62 No se rechaza la hipótesis nula

Nro. de Peaks 2,03 1,09 No se rechaza la hipótesis nula
Cruces por cero 5,33 -0,21 No se rechaza la hipótesis nula

VMA 7,38 -0,34 No se rechaza la hipótesis nula

Tabla 5.5: Resultados del Test T, para cada una de las caracteŕısticas.
Fuente: Elaboración propia.

Como se aprecia en la Tabla 5.5, ninguna de las caracteŕısticas obtenidas, tanto para las

curvas de ‘decisión’ como de ‘no decisión’, constituye un atributo diferenciador entre ambas

curvas. Por lo tanto, a partir de esta caracterización no se puede establecer diferencias

significativas para las curvas de ‘decisión’ y ‘no decisión’, en los primeros 300ms. de cada

observación.

Considerando esta situación, se descartan estas variables y no serán aplicadas como inputs

para los algoritmos de mineŕıa de datos.
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b. Transformada de Wavelet

Utilizando el mismo conjunto de observaciones que contienen el promedio de los 32 ca-

nales, para los primeros 300ms. Para cada una de las observaciones, se calcularon las tres

clasificaciones descritas en 5.2.4, utilizando la función de Wavelet Daubechies 5, implemen-

tada en Matlab. Tras el cálculo, se determinó que las bandas Gamma y Delta, son las que

representan los mayores porcentajes de enerǵıa.

Considerando los valores de la enerǵıa y la RMS, se aplicaron los algoritmos de Regresión

Loǵıstica, Support Vector Machine y Redes Neuronales.

5.2.5 Evaluación e interpretación

La etapa de entrenamiento de los algoritmos, se realizó utilizando el 70% de los datos.

Utilizando Matlab, se aplicaron los 3 algoritmos mencionados, con el valor de la enerǵıa y la

RMS de las bandas de Gamma y Delta, cuyos resultados se presentan en la Tabla 5.6.

Clasificador Accuracy Precision Recall
Regresión Loǵıstica 50% 30% 38%

Support Vector Machine 52% 29% 53%
Redes Neuronales 53% 51% 39%

Tabla 5.6: Resultados del Test T, para cada una de las caracteŕısticas.
Fuente: Elaboración propia.

Cabe señalar, que se reportan estos resultados, considerando que las bandas mencionadas

y los valores que las caracterizan, fueron los que presentaron las tasas de Accuracy más altas.

Luego de varias iteraciones, utilizando otras bandas y combinaciones de variables, se llegó a

los resultados expuestos en la Tabla 5.6

Al igual que lo obtenido en [7], Redes neuronales presenta un mejor desempeño, si se obser-

va su Accuracy. Sin embargo, este resultado no es satisfactorio, pues el modelo prácticamente

acierta a la mitad de los casos, entre todos los indicados como positivos. Para el caso del

indicador de Precision, muestra que la relación entre los valores verdaderos positivos y falsos

positivos, es prácticamente la misma, para redes neuronales, mientras que los dos algoritmos

restantes los casos falsos positivos, son ampliamente superiores, manifestando la mala calidad

predictiva de los modelos.

Dentro de las posibles causas de estos resultados tan bajos, se encuentra el hecho de

considerar una ventana de tiempo inadecuada. Como se mencionó en la etapa de pre-

procesamiento, se utilizó el promedio de los primeros 300ms. de cada observación. Pro-
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bablemente no sea una ventana adecuada para analizar estos datos, a pesar de que se aprecia

un patrón de comportamiento en ambas curvas.

Otra causa que puede constituir un factor relevante en los resultados, es que no es posible

identificar el momento exacto en que el individuo toma la decisión. Si bien, la decisión del

sujeto se conoce una vez que realiza el clic sobre el objeto, no se tiene certeza en qué momento

escogió el objeto en su mente. Es decir, el sujeto podŕıa haber escogido el objeto en la primera

observación, o bien en último momento. Si bien el promedio de todas las observaciones, es un

método que pretende capturar las señales de todas las ocasiones en que un objeto fue visto,

esa información podŕıa diluirse.

Por otro lado, no todos los sujetos escogen el objeto mentalmente en el mismo instante, ni

tampoco presentan los mismos criterios de selección, lo que dificulta la búsqueda de patrones.

Para mejorar estos resultados, se sugiere explorar otros espacios de tiempo, como los

instantes finales de cada observación o bien, considerar un intervalo de tiempo previo a la

toma de decisión. También, podŕıan considerarse observaciones por separado, y calcular el

promedio de ellas, como por ejemplo, considerar únicamente la primera observación de cada

objeto, o bien, la última de ellas.

De esta forma, se puede ampliar el estudio de la actividad cerebral, que si bien es un

sistema muy complejo, constituye una fuente que entrega bastante información y requiere

varias iteraciones para conseguir resultados significativos.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

La principal motivación de este Trabajo de T́ıtulo apuntaba a estudiar las señales gene-

radas por la actividad cerebral, medidas por un electroencefalograma (EEG), y determinar

si a partir de esta variable, se puede predecir la toma de decisión de un usuario web, quien

debe elegir un objeto dentro de un conjunto.

La información fue recolectada siguiendo todos los protocolos establecidos por el Labora-

torio de Neurosistemas de la Facultad de Medicina de la Universidad de Chile, de tal manera

de garantizar el registro en forma correcta. Se utilizaron las herramientas de Eye-Tracker

y electroencefalograf́ıa, cuyo aprendizaje de su manipulación y funciones, constituyó parte

importante del trabajo desarrollado.

A partir de los experimentos realizados y el análisis de los resultados, se puede concluir

respecto a cada uno de los aspectos estudiados, detallándose a continuación.

• Hipótesis de investigación. La hipótesis planteada en este trabajo, se define como:

“El potencial bioeléctrico producido por la actividad cerebral puede predecir la toma

de decisión de un usuario”. Dado que no se pudo establecer diferencias significativas

entre las curvas de ‘decisión’ y ‘no decisión’, no es posible determinar el tipo de onda

cerebral que se asocie claramente a la elección de un objeto, por lo tanto, bajo los

parámetros descritos en este trabajo, la hipótesis de investigación no se cumple.

• Toma de decisión. El fenómeno de la ‘toma de decisión’, resulta complejo de estudiar,

debido a que se trata de un proceso que se lleva a cabo en distintas zonas del cerebro y se

desconoce el instante en que se produce. Este ha sido uno de los factores más relevantes

que ha dificultado esta investigación. Si bien, se conoció exactamente el momento en
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que el sujeto da a conocer su elección, no se tiene certeza del instante exacto en que

esta decisión se realiza mentalmente, por lo que la caracterización realizada de la ‘toma

de decisión’ no fue adecuada.

• Dilatación pupilar. El presente estudio logró reproducir la metodoloǵıa desarrollada

en [7], a partir de los nuevos datos obtenidos. Se logró establecer las diferencias exi-

stentes entre la curva de dilatación pupilar para decisión y no decisión. En cuanto a los

modelos utilizados para la clasificación binaria –Regresión Loǵıstica, Support Vector

Machine y Redes Neuronales–, se presentaron diferencias respecto a lo obtenido en [7],

cuyas principales causas se atribuyen a la consideración de una menor cantidad de suje-

tos en esta investigación y también, la implementación del experimento. Con respecto

a la implementación, en el experimento permit́ıan acciones inválidas, no corregidas a

tiempo, como por ejemplo, que se aceptaran clics realizados fuera de la grilla de 3x3

que conteńıa los objetos, lo que causó una disminución de los datos analizados, cercana

al 20%. De esta forma, el clasificador de mejor calidad y que cuenta con un Accuracy

del 82%, corresponde a las redes neuronales obtenidas en [7].

• Actividad cerebral. Con respecto a la actividad cerebral, se logró reconocer un pa-

trón de comportamiento cuando los individuos comienzan a observar un objeto. Este

patrón consistió en reducción de la actividad cerebral en los primeros 100ms., para lue-

go aumentar rápidamente la actividad en los siguientes 200ms. Luego de esto, la señal

tiende a estabilizarse. Sin embargo, este patrón de comportamiento no permitió esta-

blecer diferencias significativas entre la curva de ‘decisión’ y ‘no decisión’. Dado el tipo

de señales, se realizó una caracterización de cada curva a partir de dos metodoloǵıas.

La primera, consistió en descripciones estad́ısticas y temporales, que no lograron dife-

rencias significativas entre ambas curvas, puesto que el comportamiento de las ondas

era similar. Con este análisis se determinó que la hipótesis que indicaba la diferencia de

las curvas de ‘decisión’ y ‘no decisión’, se rechaza, indicando que ambas curvas tienen el

mismo comportamiento, considerando este análisis. La segunda clasificación, se realizó

con la transformada de Wavelet, que logró caracterizar cada curva y cuyos atributos

como la enerǵıa y la RMS, se utilizaron como inputs para los modelos. Finalmente, al

aplicar los modelos de mineŕıa de datos, se obtuvieron resultados muy bajos, de peor

calidad que lo obtenido en las clasificaciones de la dilatación pupilar. Las principales

causas se atribuyen a la complejidad del análisis de la actividad cerebral, a ventanas

de tiempo que no permiten diferencias ambas curvas y al análisis de un conjunto de

observaciones que consideró únicamente el promedio de ellas.

• Experimento. En cuanto al diseño e implementación del experimento, se considera

que podŕıan realizarse mejoras para lograr datos de mejor calidad. Los sujetos debiesen
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tener la opción de escoger únicamente los elementos ubicados dentro de la grilla, y no

fuera de ella. Además, las imágenes debeŕıan aparecer de manera aleatoria dentro de

un mismo mosaico, con el objetivo de testear si la posición de un objeto es un factor

relevante al momento de tomar una decisión. Además, la cantidad de personas que

realizaron el experimento constituyó un factor cŕıtico, para el análisis, donde finalmente

se contó con pocos registros.

Si bien, la hipótesis de investigación del presente trabajo no fue validada con los parámetros

descritos, se reconoce que existen variables fisiológicas que constituyen una fuente de infor-

mación que puede ser aplicadas en diversos ámbitos, ya sea en web-intelligence, web-mining,

u otra disciplina ajena a la medicina pura. La unión de dos disciplinas como ingenieŕıa y

medicina, puede seguir siendo explorada a partir de los resultados de este trabajo, buscando

patrones claros para otro tipo de aplicaciones.

6.1 Trabajo futuro

Dado que no se alcanzaron los resultados esperados, se considera que aún hay alternativas

que permitiŕıan profundizar la investigación de la toma de decisión de un usuario web.

• Grupo experimental. Considerar un mayor número de individuos para la experi-

mentación. Si bien ha constituido un factor cŕıtico en todos los Trabajos de T́ıtulo, se

requiere contar con una cantidad considerable de datos para poder alcanzar resultados

satisfactorios y poder extrapolar.

• Electroencefalograf́ıa. Se propone estudiar otras ventanas de tiempo, considerar un

análisis por observaciones –descartando el uso del promedio de todas ellas– e implemen-

tar otras metodoloǵıas que permitan caracterizar las curvas del EEG. Por otro lado, se

propone utilizar otro tipo de EEG, como por ejemplo, el Emotiv EPOC, que facilita

la toma de registros, debido a su rapidez de instalación y las distintas funcionalidades

que presenta a través de su softwares.

• Toma de decisión. La sugerencia con respecto a este tema es investigar la diferencia

que pudiese existir en diferentes segmentos. La idea es buscar segmentos claramente

identificados, estudiar si existen diferencia significativa entre dos o más grupos y de-

terminar la existencia de patrones que permitan diferenciar la toma de decisión y no

decisión para cada uno de ellos.

• Dilatación pupilar. En la ĺınea de investigación que considera únicamente dilatación

pupilar, se podŕıa considerar la investigación de otros factores que pudiesen influir en la
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toma de decisión, en relación a las caracteŕısticas de los objetos expuestos. Por ejemplo,

considerar el uso de objeto de distintos tamaños, colores, formas e, incluso, la posición

de las imágenes en la pantalla. De esta forma, se podŕıa cuantificar cuánto influyen

estas caracteŕısticas en la probabilidad de clic del usuario web.
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de la corteza prefrontal ventromedial en la toma de decisiones emocionales”, Universidad de
Granada, España, 2007.

[17] F. Ramos-Argüelles, G. Morales, S. Egozcue, R.M. Pabón and M.T. Alonso, “Técnicas
básicas de electroencefalograf́ıa: principios y aplicaciones cĺınicas”, Volumen 32, pp. 69-81,
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Apéndice

A Consentimiento informado

Ver siguiente página.
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