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Capitulo 1

Resumen

En anos recientes, varios estudios sugieren que el estrés generado en el am-
biente educativo (denominado estrés académico) estd relacionado con el bajo
rendimiento y abandono escolar entre los alumnos.

La ansiedad constituye uno de los efectos del estrés, la cual dificulta la concen-
tracion, la memoria y otros procesos que disminuyen el rendimiento escolar. La
deteccion oportuna de la ansiedad generada por el estrés académico, representa
un reto para las instituciones universitarias. Los métodos tradicionales para la
deteccion de ansiedad consisten en la aplicacién de cuestionarios psicolégicos o
autoreportes, estos métodos requieren de un especialista quién es el responsable
de su interpretacion. La principal desventaja de dicho método es que los resulta-
dos dependen de la percepcién del alumno lo cual puede ocasionar diagndsticos
incorrectos.

Con la finalidad de evitar los resultados subjetivos en la evaluacién de la ansie-
dad estudiantil, este proyecto de investigacién tiene como propoésito la deteccion
de un estado de ansiedad mediante senales fisiolégicas contribuyendo con la iden-
tificacion de las caracteristicas fisiologicas que podrian usarse como predictoras
de ansiedad en un entorno académico.

Para lograr este objetivo se calcularon y analizaron 40 caracteristicas de las
senales fisiolégicas obtenidas durante un experimento en el que participaron 21
estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la UAEMex.




1. RESUMEN

Para la adquisicién de las senales se realizé la integracién de una plataforma
electréonica usando una tarjeta Arduino y 4 sensores comerciales para la adquisi-
cién de 5 senales fisioldgicas (frecuencia cardiaca, saturacién de oxigeno, frecuen-
cia de la respiracion, respuesta galvanica de la piel y temperatura). Para generar
el estado de ansiedad en los alumnos se propuso un protocolo para inducir estrés
con base en tareas propuestas en el estado del arte. Ademas a cada participante
se le aplico el Inventario de Ansiedad Rasgo-Estado (IDARE).

Para identificar el subconjunto de caracteristicas que brinda el minimo error
de clasificacién de ansiedad se compararon 3 métodos de clasificacién (maquina
de soporte vectorial, K vecinos mds cercanos y regresién lineal) que usaron las
etiquetas de clase (no-ansiedad, si-ansiedad) dadas por el puntaje asociado al
inventario IDARE de cada participante. Los resultados obtenidos muestran que
usando tnicamente 3 caracteristicas de la senal de la respuesta galvanica de la
piel y el clasificador K vecinos més cercanos se puede obtener una exactitud de
91.11 % de clasificacién de ansiedad.




Capitulo 2

Protocolo actualizado

Este capitulo presenta una actualizacion del protocolo de investigacion que
sento las bases de este proyecto de investigacion y el cual fue registrado ante la
Secretaria de Estudios Avanzados con nimero de registro MSCING-0817.

2.1. Antecedentes

Las emociones desempenan un papel de adapatacion al medio ambiente y son
necesarias para la supervivencia del ser humano, sin embargo, si se activan en
condiciones sin sentido funcional dan lugar a consecuencias en la salud fisica y/o
psicoldgica [1].

Ya que las reacciones emocionales estan constituidas, ademas de conductas
motoras y cognitivas, por conductas fisiolégicas, William James en 1890, pudo
relacionar a la psicologia con la fisiologia [2] iniciando un nuevo camino para es-
tudiar el comportamiento y las emociones humanas a través de sus respuestas
fisiolégicas, asi, con ayuda de la tecnologia se comienza a clasificar los estados
emocionales mediante variables fisiol6gicas [3].

Reconocer estados emocionales mediante el uso de senales fisiolégicas tiene la
ventaja que dichas senales son controladas por el Sistema Nervioso Central y por
lo tanto no pueden estar influenciadas por otros factores [4]. Algunos estudios
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correlacionan los patrones fisioldgicos con las emociones.

El uso de este enfoque psicofisiolégico puede facilitar, particulamente, el anali-
sis del estrés y la ansiedad, estudiando qué informacién fisiolégica es 1til y sufi-
ciente para lograr una identificacién de estos estados mientras son experimentados
por un individuo.

2.2. Estado del arte

Este estudio enfoca su interés en la medicién del estrés y/o la ansiedad, me-
diante algunas de sus respuestas fisiolégicas asociadas. Para ello, es necesario
adquirir la informacién o senales fisiolégicas del individuo a través de instru-
mentos (sensores o biosensores) que transforman procesos biolégicos en senales
eléctricas, mientras el individuo experimenta una situacién estresante o de ansie-
dad. Ademas, se requiere del uso de alguno de los diversos modelos o algoritmos
concernientes al reconocimiento de patrones (RP), los cuales permiten clasificar
un grupo de patrones o un conjunto de pruebas en dos o mas clases.

En la literatura se pueden revisar estudios relacionados con este tipo de me-
dicion.

Wijsman et al. [5] en su estudio, intentaron identificar las senales y las carac-
teristicas para detectar estrés mental en individuos que experimentan situaciones
propias de una oficina. Para lograr su propdsito, aplicaron un protocolo para in-
ducir estrés a una muestra de 30 individuos mientras se adquiria la informacién
de cuatro senales fisiolégicas: electrocardiograma (ECG), conductancia de la piel
(SC), respiracién y electromiografia (EMG) del musculo Trapecio. El protoco-
lo experimental consistié de dos fases: en la primera, se respondieron preguntas
generales y se completé un autoinforme; en la segunda fase, los participantes fue-
ron expuestos a tres actividades estresantes similares a estresores de un ambiente
diario en una oficina. Para la clasificacién, se empled el método generalizado de
estimacion de ecuaciones ( Generalized Estimating Equations - GEE) el cual com-
biné los resultados de las 3 actividades estresoras y utilizé el estado del sujeto
(estresado o relajado) como la variable dependiente para hallar la probabilidad,
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en cada caso, de estar o no estresado, logrando clasificar correctamente al 74 %
de casos.

El trabajo de P. Karthikeyan et al [6] describe la identificacion de estrés
mental en individuos mediante caracteristicas de varias senales fisioldgicas: elec-
trocardiograma (ECG), electromiografia (EMG), variabilidad de la frecuencia
cardiaca (HRV), respuesta galvanica de la piel (GSR) y temperatura corporal
(ST). El estrés mental fue inducido a una muestra de 40 individuos, a la cual se
le aplic6 un protocolo conformado por cuatro niveles: relajacion mediante misica
suave y los niveles bajo, medio y alto en donde resuelven problemas aritméticos
con dificultad baja, media y alta, respectivamente y con un audio distractor para
aumentar el estrés. Para la clasificacion se utilizan clasificadores no lineales, el
k- vecino més cercano (K-Nearest Neighbors - KNN) y una red neuronal proba-
bilistica (Probabilistic Neural Network - PNN).

Por otro lado, con la idea de crear tecnologias portatiles para controlar el estrés
de forma personalizada en tiempo real Sandulescu et al. [7] adquirieron cuatro
caracteristicas derivadas de la senal de la actividad eléctrica de la piel (FElectro-
dermal Activity - EDA) y la senal pletismégrafo de pulso (photoplethysmograph -
PPG) o pulso volumétrico de la sangre (Blood Volume Pulse - BVP), para detec-
tar el estrés en tiempo real a individuos mientras realizan sus actividades diarias.
La adquisicion de las senales se realizé a una muestra de 5 estudiantes sometidos
a las diferentes situaciones estresantes que conforman la prueba de estrés social
(Trier Social Stress Test - TSST). La clasificacion fue realizada empleando un
modelo de maquina de soporte vectorial (Support Vector Machine - SVM), que
involucra un conjunto de entradas, el conjunto de vectores de cuatro caracteristi-
cas obtenidas por cada intervalo de 0.1 segundos, junto con sus etiquetas 1 o -1
que corresponden a los estados de estresado y no estresado, respectivamente. Los
resultados de la clasificacién (estresado o no estresado) se evaluaron mediante la
exactitud y la precision; arrojando resultados aceptables, la exactitud en cada
participante oscil6 entre 78 % y 82 % y la precisién entre el 73% y 84 %.

Los trabajos descritos anteriormente estan relacionados con la deteccion de
estrés mediantes senales fisioldgicas en individuos cuyo ambiente estresor difiere
al que este estudio tiene interés, el estrés académico. Por lo que a continuacion
se describen trabajos asociados a este ambito.
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Santos et al. [8] implementaron una plataforma abierta que detecta cambios en
las senales fisioldgicas de temperatura (T), respuesta galvanica de la piel (GSR)
y frecuencia cardiaca (HR) de estudiantes ante la presentacién de un examen
oral de un idioma diferente a la lengua materna, considerada como una situa-
cién estresante. Dicha plataforma, denominada AICARPV2, tiene el propédsito de
reducir el estrés en alumnos mediante un apoyo sensorial modulado en términos
de luz, sonido o vibracion a una frecuencia de respiracién para lograr la relajacion.

Egilmez et al. [9] enfocaron su trabajo en determinar estrés en estudiantes uni-
versitarios mediante caracteristicas de las senales fisiologicas GSR y frecuencia
cardiaca (HR), ademds de adquirir caracteristicas de las senales del acelerémetro
y el giroscopio, puesto que un individuo tiende a moverse cuando se encuentra
bajo una situacion estresante. Otro de los objetivos de su trabajo es identificar,
de entre varios experimentos propuestos, el mejor método de laboratorio para
la inducir estrés en estudiantes. Utilizando una muestra de 7 estudiantes, deter-
minaron que el experimento de cantar ante un publico es la prueba que mejor
indujo estrés. Para predecir el estrés en los estudiantes, desarrollaron dos modelos.

El primer modelo predice la variable de estado (estrés o no estrés ) de las acti-
vidades ejecutadas y etiquetadas con estas dos posibilidades; el segundo modelo,
se basa en el hecho de que el estrés se experimenta de manera variable entre las
personas, este modelo predice el nivel de estrés subjetivo autoinformado. Para la
evaluacion del desempeno de cada uno de los modelos se compararon diferentes
algoritmos de clasificacién: Naive Bayes, maquina de soporte vectorial (Support
Vector Machine - SVM), regresion logistica (Logistic Regression - LR) y bosques
aleatorios (Random Forest - RF). Usando caracteristicas estadisticas de la senal
en ventanas de un minuto, seleccionando, mediante una correlaciéon, un subcon-
junto de caracteristicas y usando el modelo de clasificacion RF, el sistema fue
capaz de detectar estrés con un 88 % de precision.
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2.3. Marco teorico

En esta seccion se definen y describen los conceptos y teoria més importante
asociados con este trabajo de investigacion para su mayor comprension.

2.3.1. Estrés

El estrés es un proceso adaptativo natural del ser humano que le permite
reaccionar ante las situaciones de un medio cambiante. Estos cambios pueden ser
tanto positivos como negativos, sin embargo, el uso coloquial del término estrés
solo se refiere a los aspectos negativos. Melgosa [10] define al estrés como “el
conjunto de reacciones fisiologicas y psicologicas que experimenta un organismo
cuando se le somete a fuertes demandas”.

La teoria cognitiva del estrés asume que la respuesta al estrés depende de la
experiencia adquirida, del resultado de un estimulo y de las respuestas disponi-
bles. El estrés se define y opera mediante cuatro aspectos: un estimulo o estresor,
una valoracién subjetiva de la experiencia al estimulo, un incremento en la acti-
vacion fisiolégica y psicolégica del organismo y una retroalimentacién del cerebro
a esta respuesta [11].

Cuando un individuo percibe un estimulo como estresante su respuesta al
estrés se inicia como resultado de una valoracién cognitiva, la cual consta de
tres etapas [12]: la evaluacién primaria, aqui, un individuo valora la situacién
en términos de irrelevante, beneficiosa o amenazante, si se percibe como danina,
peligrosa o desafiante entonces se inicia una sobre activacién del organismo; la
evaluacion secundaria, en esta fase se analizan las estrategias que se requieren
para hacer frente a la situacién, es decir, el estrés serd mayor o menor en funciéon
de las capacidades y recursos personales y; la tercera fase, esta dedicada a selec-
cionar la respuesta, es decir, decidir qué estrategia tomar.

Los cuatro aspectos con los que se define y opera el estrés ofrecen también
cuatro formas de medirlo [11]:
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1. Medicién de la carga o estimulos, aqui en realidad no se mide el estrés
si no los factores de estrés o circunstancias estresantes que trasciende las
condiciones del individuo, dicha carga es valorada a través de puntajes ob-
tenidos a partir de escalas basadas en situaciones diarias. Un ejemplo de
este tipo de medicién es la Escala de Calificacién de Reajuste Social (Social
Readjustment Rating Scale - SRRS), descrita en [13], contiene 43 items de
acontecimientos comunes o ”eventos de la vida diaria” suceptibles de causar
estrés. Cada evento estd ponderado con una puntuacion de unidad de cam-
bio de vida (Change Unit Score - LCU). A los encuestados se les pide que
revisen cada uno de los items que han experimentado durante los ultimos
12 meses. La puntuacion total, definida como la suma total del LCU, se
puede interpretar como una declaracién de riesgo relativo para la salud en
un periodo de tiempo estipulado o, dicho de otro modo, se interpreta como
la probabilidad que tiene un individuo de enfermar en un tiempo cercano.

2. Medicion de la percepcién o sensaciéon de estrés, se emplean cuestionarios
en las que el encuestado responde a la serie de preguntas de acuerdo a
su percepcién de estrés ante una situacion, por ejemplo, para determinar
estrés laboral se evalia si una determinada condiciéon de trabajo o relacion
constituye una fuente de estrés.

3. Medicion de la respuesta al estrés, dado que la respuesta al estrés afecta a
los sistemas de organicos, existen métodos de psicofisiologia, psicoendocri-
nologia, psicoinmunologia, analisis del comportamiento y bioquimica cere-
bral para medirlo. Por ejemplo, medir cambios en la fisiologia después de
experimentar algiin estresor.

4. Medicion de la retroalimentacion a la respuesta al estrés, esta forma de
medicion se usa en muchos cuestionarios de investigacion humana. Es un
elemento esencial en muchas escalas de ansiedad y cuestionarios sobre la
salud.

2.3.2. Estrés académico

El estrés que surge en un entorno educativo es denominado estrés académi-
co y se refiere a las situaciones implicadas en el proceso educativo en las que el




2.3 Marco tedrico

estudiante no tiene control, sin embargo, no existe una definicién tnica, se han
encontrado varias conceptualizaciones para su definicién, a continuacién se enun-
ciaran algunas.

Barraza [14] lo define como aquel que padecen los alumnos de educaciéon me-
dia superior y superior y que tiene como fuente exclusivo a estresores relacionados
con las actividades que van a desarrollar en el ambito escolar.

Martinez y Diaz [15] detallan que el estrés escolar se define como el males-
tar que el estudiante presenta debido a factores fisicos, emocionales, ya sea de
caracter interrelacional o intrarrelacional, o ambientales que pueden ejercer una
presion significativa en la competencia individual para afrontar el contexto esco-
lar en rendimiento académico, habilidad metacognitiva para resolver problemas,
pérdida de un ser querido, presentacion de examenes, relaciéon con los companeros
y educadores, busqueda de reconocimiento e identidad, habilidad para relacionar
el componente tedrico con la realidad especifica abordada.

Kadapatti et al. [16] puntualizan al estrés académico como el producto de una
combinacion de demandas académicas que exceden los recursos adaptativos dis-
ponibles para un individuo.

Por tltimo Garcia y Zea [17] se refieren al estrés académico como la reaccién
de activacion fisioldgica, emocional, cognitiva y conductual ante estimulos y even-
tos académicos.

Todas éstas definiciones se refieren al afrontamiento por parte de los estudian-
tes a demandas o estresores en el ambito escolar y que le ocasionan un malestar
fisiolégico, emocional, cognitivo o conductual.

Es importante hacer notar qué factores académicos representan una demanda
para los universitarios; Aguila et al.[18] mencionan que los estresores en el ambito
universitario son las tareas y la falta de tiempo para su realizacion, la sobrecarga
académica, los exdmenes o evaluaciones y el excesivo nimero de horas dedicadas
a las clases que limitan el tiempo de estudio necesario para la realizacion de traba-
jos. Por su parte Cabanach et al.[19] identifican como estresores percibidos a las
deficiencias metodoldgicas del profesorado, la sobrecarga académica, las creencias
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sobre el rendimiento, las intervenciones en publico, el clima social negativo, los
examenes, la carencia de valor de los contenidos y las dificultades de participacion.

Ademsds, cuando los estudiantes ingresan a la universidad estan comprome-
tidos a cumplir con las exigencias académicas, experimentar la competitividad
entre companeros, adaptarse a otro ritmo de estudio, cambiar el ciclo de sueno y
otras exigencias que implican que el comienzo de la vida universitaria requiera de
un mayor esfuerzo para adaptarse al nuevo ambiente, obteniendo como resultado
un alto estrés y aunado a otros factores, el fracaso escolar. Por esto mismo, el
estrés académico se presenta con mayor frecuencia en la etapa de ingreso a la
universidad Garcia-Ros et al. [20].

Por otro lado, algunas de las consecuencias que el estrés académico genera a
los estudiantes se muestran en la tabla 2.1, clasificadas como fisicas, psicolégicas
y comportamentales [20, 21, 22].

PSICOLOGICAS FISICAS DE COMPORTAMIENTO
Depresién Dolores de cabeza Ausentismo de clases

Ansiedad Problemas digestivos Desgano por realizar labores académicas
Desconcentracion Imsomnio Falta de participacién

Apatia Sudoracién excesiva Cambios en los habitos alimenticios
Irritabilidad Falta de energia Aislamiento social

Enojo o desesperacién  Vértigo Consumo de alcohol y tabaco

Renuencia a comunicar  Tension

Taquicardia

Tabla 2.1: Consecuencias del estrés académico [20, 21, 22].

2.3.3. Fisiologia del estrés

El cerebro es el érgano central que determina qué es amenazante para un indi-
viduo y la adaptacion a los estresores, almacena recuerdos y regula las respuestas

10
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Figura 2.1: Sistema Simpdatico y Parasimpatico. Organos internos inervados por

fibras neurales de ambos sistemas (modificada de [23]).

fisiologicas y conductuales a los factores estresantes que pueden ser daninos o pro-
tectores. Las respuestas fisioldgicas producen la adaptacion a través de la alostasis
que incluye principalmente al eje hipotdlamo-hipéfiso-adrenal (HHA) y el Sistema
Nervioso Auténomo.

El Sistema Nervioso esta dividido anatomicamente por el Sistema Nervioso
Central (SNC) y el Sistema Nervioso Periférico (SNP). El SNC estd compuesto
por el cerebro y la médula espinal y el SNP comprende todos los nervios fuera del
cerebro y la médula espinal. Asi mismo, el SNP estd compuesto por el Sistema
Nervioso Somatico (SNS), el Sistema Nervioso Auténomo (SNA) y el Sistema
Nervioso Entérico (SNE).

El SNA, dividido a su vez por dos subsistemas, el Sistema Simpdtico (SS) y
el Sistema Parasimpatico (SP), es quien regula el equilibrio interno del cuerpo
controlando las respuestas fisiolégicas relacionadas con el estado de estrés (ver
figura 2.1) e intentando mantener la homeostasis.

11
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El SS regula algunas funciones fisiolégicas del cuerpo denominadas de “lucha -
huida”. Mediante la liberacion de sustancias como la adrenalina, la noradrenali-
na y varias sinapsis neurales, ocurren una serie de eventos en algunos tejidos de
organos para preparar al cuerpo para un rapido cambio metabdlico y movimiento
fisico. La liberacién de la adrenalina y noradrenalina causa la aceleracion de la
frecuencia cardiaca, el incremento en la fuerza de la contraccién miocardica, la
vasodilatacién de las arterias a lo largo de los musculos que trabajan, la vaso-
constriccion de las arterias a los musculos que no trabajan, la dilatacion de las
pupilas y los bronquios, el aumento de la ventilacion, la reduccién de las activi-
dades digestivas, la liberacién de la glucosa del higado, y varias otras funciones
que preparan al cuerpo para luchar o huir [23].

Por su parte el SP se encarga de la recuperacién, conservacion de la energia
y de la relajacién. Cuando se activa, libera acetilcolina (ACh), un agente neural
que disminuye la actividad metabdlica y devuelve el cuerpo a la homeostasis, esta
influencia, se asocia con la reduccion de la frecuencia cardiaca, la ventilacién, la
tensién muscular y varias otras funciones [23].

Ambos subsistemas, estan parcialmente activos en todo momento, sin em-
bargo, son mutuamente excluyentes en el sentido de que no pueden dominar si-
multaneamente la actividad visceral. La excitacion del SS, es dominante durante
la fase de estrés, y el SP tiene influencia en el cuerpo en los otros momentos para
promover la homeostasis. Hay excepciones, por ejemplo, son los nervios simpéati-
cos quienes se encargan de liberar ACh en la glandula sudoripara para disminuir
la temperatura del cuerpo durante la excitacion [23].

En conclusién se puede decir que ante un estado de estrés:

El ritmo cardiaco incrementa.

La frecuencia respiratoria incrementa.

La sudoracién incrementa.

La temperatura incrementa.
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2.3.4. Ansiedad

El concepto de ansiedad es variable y abarca matices de otras concepciones
como el miedo, las fobias y el estrés.

Salaberria et al. [1] adoptan la definicién de ansiedad como un patrén complejo
y variable de conductas, caracterizado por sentimientos subjetivos de aprensién y
tension emocional, asociado a una intensa activacion fisiologica y a determinadas
conductas de evitacion y escape, que tienen lugar en respuesta a determinados
estimulos, tanto internos como externos del medio en el que se desenvuelve un
sujeto.

Bernal et al. [24] considera a la ansiedad como la respuesta adaptativa gene-
rada en un medio de situaciones estresantes que activan el mecanismo de alarma
para asegurar la supervivencia de un individuo.

El concepto de ansiedad es usado para denotar una reaccién compleja o res-
puesta, un estado transitorio o condicién del organismo que varia en intensidad y
fluctia todo el tiempo, pero el término ansiedad también es usado para referirse
a un rasgo de personalidad. Para eliminar esa ambiguedad conceptual, Spielber-
ger sugirié hacer distincién entre ansiedad rasgo (A-rasgo) y ansiedad estado
(A-estado) [25].

La ansiedad estado se refiere a la condicion o estado emocional transitorio del
organismo humano caracterizado por sentimientos de tensién y aprensién percibi-
dos y por el aumento de la actividad del Sistema Nervioso Auténomo. La ansiedad
rasgo, se refiere a las diferencias individuales en la propensién a la ansiedad, es
decir, a las diferencias entre las personas a responder a situaciones percibidas
como amenazantes [26].

La evaluacion de la ansiedad se puede realizar mediante autoinformes y regis-
tros fisioldgicos [27].

Un ejemplo de evaluacion de la ansiedad mediante autoinforme es el Inventa-
rio de Ansiedad Rasgo-Estado (IDARE), versién en espanol del inventario State
Trait Anziety Inventory (STAI), 1til en la identificacion de estudiantes de ba-
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chillerato y profesional que son propensos a la ansiedad. El inventario IDARE
(ver anexo A) estd constituido por dos escalas de autoevaluacién separadas para
medir las dos dimensiones de ansiedad. La escala A-Rasgo del inventario cons-
ta de veinte afirmaciones en las que se les pide a los individuos describir como
se sienten generalmente. La escala A-Estado también consta de 20 afirmaciones,
pero las instrucciones requieren que los sujetos indiquen cémo se sienten en un
momento dado.

Por otro lado, la evaluaciéon mediante registros fisiologicos incluyen la frecuen-
cia cardiaca, la respuesta galvénica de la piel y el volumen del pulso del dedo [25],
sin embargo, otros cambios fisiolégicos que se activan y pueden ser medidos son:
la dilatacion de la pupila, la presion sanguinea, la frecuencia de la respiracion y
el nivel de tensién muscular [1].

2.3.5. Senales fisiolégicas

Una senal eléctrica adquirida de cualquier érgano que represente una varia-
ble fisica de interés es llamada biosenal (senal fisiolégica), normalmente es una
funcién que depende del tiempo y puede ser descrita en términos de amplitud,
frecuencia y fase [28].

Las variables o pardmetros fisioldgicos son variables medibles (en este caso en
voltaje o corriente) relacionadas con el sistema fisiolégico que permiten vigilar el
buen funcionamiento de un ser vivo.

Debe notarse la diferencia entre las biosenales y los pardmetros fisiolégicos.
Las biosenales son senales en bruto dadas por diferentes sensores, los pardmetros
fisiolégicos generalmentes se ”ocultan” en las biosenales y se extraen con diver-
sos enfoques de procesamiento de senales (pueden contener informacién sobre
el mismo parametro fisiologico como frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria,
etc.)[29].

Los sensores biomédicos o biosensores son instrumentos que transforman pro-
cesos bioldgicos y las convierten en senales eléctricas. Los biosensores son una
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interfaz entre los sistemas bioldgicos y electronico. En este trabajo los sensores
empleados para adquirir las senales fisiolégicas seran llamados ”sensores”. Existe
diferentes tipos de sensores que pueden ser usados en aplicaciones biomédicas,
por ejemplo:

1. Sensores fisicos. Con este tipo de sensores pueden ser adquiridas variables
fisicas asociadas a sistemas bioldgicos como el desplazamiento de un muscu-
lo, la presién sanguinea, la temperatura corporal, el flujo sanguineo, la pre-
sion del fluido cerebroespinal o el crecimiento de un hueso.

2. Sensores quimicos. Miden cantidades quimicas, identificando, por ejemplo,
la presencia de determinados compuestos quimicos, detectando la concen-
tracion de varias especies quimicas y monitorizando la actividad quimica
en el cuerpo por motivos terapéuticos o de diagnostico.

3. Electrodos o biopotenciales. Los sistemas biolégicos frecuentemente tienen
actividad eléctrica asociada a ellos. Esta actividad puede ser un campo
eléctrico constante, un flujo constante de particulas portadoras de carga o
corriente, un campo eléctrico o una corriente variable en el tiempo rela-
cionado con determinado fenémeno biolégico o bioquimico dependiente del
tiempo.

Los fenémenos bioeléctricos estan asociados a la distribucion de los iones o molécu-
las cargadas en una estructura biolégica y los cambios en la distribucién como
resultado de procesos especificos. Estos cambios pueden ocurrir como consecuen-
cia de una reaccion bioquimica o pueden emanar de fenémenos que alteran la
anatomia local. Existen toda una serie de senales de especial importancia para el
diagnéstico y comprension de los sistemas biolégicos. Las seniales y sus abrevia-
turas aparecen en la tabla 2.2.

En la siguiente seccién, se revisan algunas caracteristicas y conceptos referen-
tes a variables y senales fisiologicas.
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SENAL BIOELECTRICA ABREVIATURA FUENTE BIOLOGICA
Electrocardiograma ECG Corazoén - desde la superficie del cuerpo
Electromiograma EMG Misculo
Electroencefalograma EEG Cerebro
Electroptigrama EOG Campo dipolar del ojo
Electroretinograma ERG Retina del ojo

Potencial de accién - Nervio o misculo
Electrogastrograma EGG Estémago

Respuesta galvanica de la piel GSR Piel

Tabla 2.2: Principales bioseniales para la comprension de un sistema bioldgico.

Frecuencia cardiaca

El corazoén es el 6rgano responsable de bombear sangre al sistema circulato-
rio mediante contracciones ritmicas, creando ondas pulsatiles de presion y flujo
sanguineo denominados ciclos cardiacos. La frecuencia cardiaca es el término que
describe la frecuencia del ciclo cardiaco y se calcula como el nimero de latidos
(contracciones) del corazén en un minuto (bpm). En un varén adulto de talla pro-
medio, la frecuencia cardiaca promedio es de unos 75 latidos/min [30]. La tabla
2.3 muestra los valores de la frecuencia cardiaca segin la edad [31].

Existen numerosos enfoques para registrar los latidos del corazon, el electro-
cardiograma (ECG) es la prueba mas usada para registrar la actividad eléctrica
del corazén. El ECG es un gréafico en el que se estudian las variaciones del po-
tencial eléctrico del corazon respecto al tiempo. Consiste en registrar en papel o
visualizar en un monitor, la actividad de la corriente eléctrica que se esta desarro-
llando en el corazén durante un tiempo determinado [33]. La actividad eléctrica
se observa en forma de un trazado que presenta diferentes deflexiones (llamadas
ondas del ECG) correspondientes con el recorrido de los impulsos eléctricos a
través de las diferentes estructuras del corazén [33]. La frecuencia cardiaca (o rit-
mo cardiaco) puede calcularse de la senal del ECG contando el niimero de picos
por minuto.
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FRECUENCIA
EDAD CARDIACA

(bpm)

Recién nacido 120 - 170

Ninos de 2 a 4 anos 100 - 120

Ninos de 6 a 8 afos 100 - 115
Adolescente 60 - 90
Adulto 60 - 100

Tabla 2.3: Valores normales de la frecuencia cardiaca de acuerdo a la edad [31, 32].

Otra forma de adquirir la frecuencia cardiaca es empleando un oximetro de
pulso, un dispositivo médico que monitorea conjuntamente la frecuencia cardiaca
y el porcentaje de saturacion de oxigeno (SpO2) en la sangre.

Saturacién de oxigeno

El porcentaje de sangre arterial saturada con oxigeno ayuda a determinar la
efectividad del sistema respiratorio de un individuo. Una persona saludable, nor-
malmente tiene una saturacién de oxigeno promedio del 96 %[32]. La oximetria
de pulso es la técnica por la cual se determina la saturacién de oxigeno, se basa
en la medicion de la luz roja e infrarroja que pasa a través del dedo o el l6bulo
de una oreja del paciente mediante el uso de sensores de luz. Debido a que el
flujo de la sangre es pulsatil, la luz transmitida cambia con el tiempo. Un dedo
en condiciones normales absorbe luz de tejido sin sangre, de sangre de las venas
y de sangre de las arterias. El volumen de sangre arterial cambia con el pulso,
por lo que la absorcién de luz también cambia [34].

Por lo tanto, el detector de luz emitira una senal de corriente continua grande
que representa la sangre arterial residual, la sangre venosa y el tejido sin sangre.
Una pequena porcién serd una senal de corriente alterna que representa el pulso
arterial [34].
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Figura 2.2: Ejemplo de medicion del ritmo cardiaco y la saturacion de oxigeno

empleando un oximetro (tomada de [35]).

Los oximetros de pulso generalmente tienen un fotodetector y dos diodos emi-
sores de luz (que emiten luz de de una longitud de onda diferente) uno para
luz infraroja (IR) y otro para luz roja(R). Para medir el oxigeno, los diodos y
el fotodiodo detector se colocan en puntos opuestos dejando en medio el tejido
translucido (pulpejo del dedo, pabellén auricular, etc.) ver figura 2.2. El meca-
nismo que permite la lectura de la oxigenacion es que en cada pulsacion de la
sangre arterial se transmiten valores luminicos, detectando al mismo tiempo la
frecuencia cardiaca [36].

Respuesta galvanica de la piel

La respuesta galvanica de la piel (Galvanic Skin Response - GSR), también
llamada actividad electrodérmica (Electrodermal Activity- EDA) o conductan-
cia de la piel (Skin Conductance - SC) forma parte de una de las respuestas
electrodérmicas (Electrodermal Responses - EDRs). Las EDRs representan los
cambios en las propiedades eléctricas de la piel de un individuo.

El GSR es el resultado de la activacién del Sistema Nervioso Auténomo pro-
vocado por un estimulo emocional que se ve reflejado en el aumento de la secre-
cién del sudor. Cuando las glandulas sudoriparas se activan, secretan humedad
a través de los poros hacia la superficie de la piel, al cambiar el equilibrio de los
iones positivos y negativos en el fluido secretado, la corriente eléctrica fluye mas
facilmente implicando cambios mensurables en la conductancia de la piel (mayor
conductancia de la piel equivale a la disminucién de la resistencia de la piel) [37].
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Sensores

Figura 2.3: Ejemplo del uso del sensor GSR en los dedos indice y medio (imagen

tomada de [38]).

El valor de la conductancia de la piel se obtiene colocando dos electrodos sobre
la piel. Al aplicar una corriente muy baja de voltaje se mide la resistencia entre
ambos electrodos, este valor de resistencia (expresado en micro-omhios) cambia
de acuerdo al estado emocional del individuo. Particularmente, las palmas y los
dedos de las manos, asi como la planta de los pies son areas con mayor sensibili-
dad a respuestas relacionadas con los estimulos emocionales (ver figura 2.3). La
frecuencia de muestreo necesaria de la senal de GSR sugerida tiene un rango de
1 a 10 Hz [37].

Respiracién

La respiracién o ventilaciéon pulmonar es el proceso mediante el cual los pul-
mones suministran oxigeno y liberan diéxido de carbono de la sangre a través
de la contraccién y relajacion ritmica de los misculos auxiliares de la respiracion
denominado ciclo respiratorio. Una medida del ciclo respiratorio es la frecuencia
repiratoria, definida como el ntiimeros de ciclos respiratorios por minuto (rpm). El
patrén respiratorio normal se carecteriza por ser suave, regular y con frecuencia
de 12 a 20 respiraciones por minuto [30]. Los valores normales, de acuerdo a la
edad, de la frecuencia respiratoria se muestran en la tabla 2.4.
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FRECUENCIA

EDAD RESPIRATORIA
(rpm)
Recién nacido 30 - 80
Ninos de 2 a 4 anos 20 - 30
Ninos de 6 a 8 anos 20 - 25
Adolescentes 16 - 20
Adulto 12 - 20

Tabla 2.4: Valores normales de la frecuencia respiratoria de acuerdo a la edad

31, 32).

Una forma de obtener la bisosenal que refleje la respiracion de un individuo es
mediante un termorespirograma, una biosenal térmica que surge como resultado
de las variaciones de la temperatura del aire frente a las fosas nasales durante la
respiracion.

Un sensor resistivo como el termistor (ver figura 2.4) puede ser empleado para
registrar la variacién de temperatura en una de las fosas nasales durante la fase
respiratoria. Aplicando una corriente baja, se obtiene una senal de voltaje que
disminuye cuando el sujeto exhala e incrementa cuando inhala.

Temperatura

La temperatura corporal tanto en la distribucion del cuerpo como en el tiem-
po no es uniforme. Bajo condiciones neutras, temperatura ambiente entre 28 - 30
° C y humedad relativa de 40 - 60 %, la temperatura de un individuo desnudo,
sano y en reposo es de 37 °C aproximadamente [39]. En la practica clinica es
aceptable un rango entre 36 °C y 37.5 °C. Las temperaturas fuera de ese rango
se interpretan en la tabla 2.5.
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Figura 2.4: Ejemplo del uso de un termistor como sensor de respiracion.

TERMINO DEFINICION

Temperatura central <35°C
Caida metabdlica
Hipotermia  Subcategorias: Leve 32°C - 35°C
Moderado 28°C - 32°C

Severo <32°C

Fiebre Aumento de la temperatura > 38°C

Temperatura central > 40°C

La temperatura corporal estéd fuera de control
Hipertermia

Asociacion con lesién o dano a la cabeza que

resulta en falla hipotaldmica

Tabla 2.5: Interpretacién de la temperatura corporal [40].
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La temperatura corporal puede ser medida directamente sobre el cuerpo me-
diante el uso de un trasductor de contacto como un termopar, un termistor o un
dispositivo semiconductor activo. En la préctica, se utiliza un termistor cubierto
por una capa de material aislante adherido sobre la piel y asegurado con una
cinta adhesiva. Normalmente se toma el valor de la temperatura promediando
las temperaturas registradas de distintos lugares, a menos que se requiera una
temperatura en un sitio especifico [39]. La medicién de la temperatura central
puede adquirirse de sitios no invasivos como la cavidad oral, la axila, la arteria
temporal (frente) y el conducto auditivo externo ya que se cree que estas zonas
corporales proporcionan la mejor estimacién [40].

La tabla 2.6 presenta un resumen de caracteristicas de los sensores requeridos
para las senales expuestas en las secciones anteriores y que son medidas en este
trabajo de investigacién.

BIOSENAL TIPO DE COLOCACION RANGO DE

SENSOR DEL SENSOR FRECUENCIA
(Hz)

Frecuencia cardiaca (HR) Sensor Dedo, 16bulo de la 05-5
fotoeléctrico oreja

Saturacién de oxigeno (SAT) Sensor Dedo, 16bulo de la 0-30
fotoeléctrico oreja

Respuesta galvénica de la piel (GSR) Electrodo Mano, pie 0-5

Respiracién (RESP) Sensor de aire Fosas nasales 0-10

nasal
Temperatura (T) Termistor Axila 0-0.1

Tabla 2.6: Propiedades eléctricas de las biosenales [41].
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2.3.6. Induccion de estrés

Segun la definicién considerada por Bernal et al., la ansiedad es generada en
un medio de situaciones estresantes, para poder predecir si un individuo expe-
rimenta ansiedad a causa de estrés es necesario evaluarla cuando el individuo
experimente un estimulo estresante.

Para adquirir las senales fisiolégicas relacionadas con el estrés, y no se confun-
dan con otros sucesos de la vida que desencadenen cambios fisioldgicos, algunas
investigaciones obtienen tal seguridad al inducir dicho estimulo mediante activi-
dades estresoras.

Las respuestas fisiolégicas a algin estresor son distintas en cada individuo,
pero existe una tendencia repetitiva a reaccionar ante todos los estresores a los
que es sometido una misma persona. Por ello, mediante el uso de estresores de
laboratorio o de campo (tareas estresoras llevadas a cabo en un contexto real) se
estudian las respuestas fisiolégicas de sujetos sometidos a estos estimulos ( fisicos
o psicolégicos) para poder generalizarlas en situaciones semejantes, ademds de
tener también un mayor control sobre las variables implicadas.

Si bien los estudios de campo permiten la generalizacion de los resultados,
los estudios de laboratorio permiten mayor control de la situacion, facilidad de
aplicacién y posibilidad de réplica [42], por lo que cada investigador decidird lo
que mejor conviene a su estudio.

En el estado del arte, la variedad de actividades estresoras es reducida, los
estudios usan alguna variante o combinaciones de los principales estresores de
laboratorio. Moya-Albiol y Salvador [42] mencionan que entre los estresores psi-
colégicos de laboratorio mas utilizados se encuentran, las tareas de hablar en
publico, las tareas aritméticas, la ”tarea stroop”[43] y otras tareas como tiem-
pos de reaccién, videojuegos y resolucion de problemas. Estos mismos autores
describen a grandes rasgos en que consisten estas actividades y algunos ejemplos.

= Hablar en publico
En este ambito se encuentran las entrevistas estresantes, discusiones sobre
la vida diaria, resolucién de problemas de interaccién familiar y la realiza-
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cion de discursos o presentaciones orales.

El protocolo mas usado consiste en la preparacién de un discurso de tema
libre o establecido para su posterior exposicion. Normalmente, comienza
intentando relajar al participante, se le brinda las instrucciones y se le da
un determinado tiempo para la preparaciéon de su tema; posteriormente, es
llevado a otra sala donde expone el tema a uno o varios experimentadores,
adicionalmentese le miente al hacerle saber que su participacién sera gra-
bada o que hay un evaluador detras de un espejo.

= Tareas aritméticas

Se emplean operaciones como la adicién, sustraccién o el producto para
producir efectos estresantes. Por ejemplo, sumar continuamente los digitos
de un numero de tres cifras y a la suma resultante se le anade el niimero
original; repecto a la sustraccién, restar de 7 en 7 tan rapido como sea po-
sible desde un numero de tres cifras entre 990 y 999, o desde un niimero
especifico como el 2193 o 1013. Otras tareas combinan operaciones de adi-
cién sustraccion y multiplicacién, ademas de incluir el factor tiempo para
brindar la respuesta correcta.

= El test stroop

Consiste de una tarea de atencion fundamentada en la presentacion si-
multanea de dos estimulos, en la que el participante debe intentar con-
centrarse en una e ignorar al distractor. La prueba original utilizé palabras
incongruentes con fichas de colores, en donde un sujeto tenia que decidir el
nombre del color de la ficha ignorando la palabra que aparecia, concidiendo
o no con el color de la ficha. Actualmente existen diversas modificaciones
de la prueba stroop.

= Tiempo de reaccién
Basicamente estas actividades estriban en responder tan pronto como sea
posible a estimulos como un tono auditivo, un icono o una luz a la dere-
cha o izquierda de una pantalla. Otras tareas de este tipo se basan en la
presentacion secuencial de letras de colores en las que el participante debe
presionar una tecla, tan rapido como sea posible, cuando las dos letras sean
iguales en caracter y color. Otra tarea consiste en la presentacién de una
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determinada palabra en un monitor, unas 60 veces en 10 minutos ,oscilan-
do el intervalo de presentacién entre 4 y 30 segundos. Estas tareas algunas
veces resultan aversivas ya que pueden incorporar la amenaza al sujeto con
la administracion de un shock eléctrico.

En algunos estudios revisados se observo que uno de los protocolos mayormen-
te usados, es el Trier Social Stress Test - (TSST), que consiste de un conjunto o
variantes de los estresores de laboratorio mencionados en las lineas anteriores.

Sandulescu et al. [7] para detectar estrés mental, utilizaron el protocolo TSST.
Dicho protocolo se compone de una tarea neutral, continuando con la tarea de
hablar en piblico, una tarea cognitiva y finaliza nuevamente con la tarea neutral.
La tarea neutral consiste en ocupar dos minutos para constestar preguntas como:
,Qué tal el clima? o ;Cémo llegaste?, la tarea de hablar en publico consiste en
una entrevista de 5 minutos para obtener el un trabajo, posteriormente se le pide
al individuo realizar la tarea cognitiva, en la que se le pide mencionar la secuen-
cia del resultado de restar iterativamente 13 unidades a un valor inicial de 1022.
Todas las tareas anteriores se desarrollan frente a una audiencia en vivo y una
video camara.

Salai et al. [44] en su estudio los autores midieron los pardmetros fisioldgi-
cos de un grupo de control mientras el individuo escuchaba misica relajante,
capturaron los valores de las senales fisiolégicas para luego medir los mismos
parametros en los participantes mientras realizaban el “ stroop color test”, para
inducir estrés mental implementado en un teléfono inteligente. El test consiste en
elegir la seccion correcta de la pantalla, dividida en cuatro, que contiene la pala-
bra que coincida con el color de su descripcién, las secciones incorrectas describen
palabras coloreadas con ditinto color a su descripcién. Si se comete un error, el
juego termina. El usuario necesita obtener el mejor puntaje y solo 10 minutos.

Plarre et al.[45] en su estudio, con el fin de detectar estrés psicolégico, ademas
de implementar las dos tareas del TSST, agregan la actividad estresora basada
en el frio, este estresor consiste en introducir la mano derecha hasta la muneca
en agua congelada. La sesion dura 1.5 minutos a menos de que el participante
decida sacar la mano antes de cumplirse el tiempo.
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2.3.7. Reconocimiento de patrones

La tarea de clasificar un grupo de patrones o un conjunto de pruebas en dos
o mas clases concierne al reconocimiento de patrones, un area de la tecnologia
conocida como Aprendizaje Mdquina (Machine Learning). El Reconocimiento de
Patrones (RP) es una rama del campo de la Inteligencia Artificial (IA) la cual
se encarga del estudio de como las maquinas aprenden y razonan para tomar
decisiones como lo hacen los humanos e incluye tanto a la clasificacién como al
reconocimiento [46].

En este proyecto de investigacion se empleara el uso de clasificadores para la
identificacién de la ansiedad derivada del estrés académico. Las investigaciones
sobre el tema, usan la metodologia de reconocimiento de patrones; por esto mis-
mo, esta seccion estd destinada a revisar los conceptos tedricos y metodolégicos
referentes a esta ciencia.

Conceptos basicos

Un patron es una representacion abstracta de un objeto, como una senal o
una imagen o simplemente es un vector de valores.

Una caracteristica es una medida, atributo o primitiva derivada de un patrén
que puede ser 1util para su caracterizacion.

Una clase es una coleccién de patrones similares, pero no necesariamente
idénticos que son distinguibles de otras clases.

Cuando se determina que un patréon de una poblaciéon pertenece a una sub-
poblacién, se dice que se ha realizado un reconocimiento de patrones.

Un conjunto de entrenamiento es una muestra de patrones estiquetados con
la clase a la que corresponden.

Si se elige un conjunto de entrenamiento aleatoriamente y se grafica en el
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espacio de caracteristicas, si es posible construir un clasificador que los separe
adecuadamente en dos (o més) clases, el plano o hiperplano que separa a las
clases es llamado frontera de decision o superficie de decision, respectivamente.

Proceso del reconocimiento de patrones

La figura 2.5 muestra el proceso representativo del reconocimiento de patrones,
el cual consiste de tres fases [47]: adquisicién de datos, extraccién de caracteristi-
cas y clasificacion.

En la fase de adquisicién de datos, los patrones se adquieren o miden mediante
sensores y son almacenados, comunmente, en vectores. Luego, los datos adquiridos
son llevados a la fase de extraccién de caracteristicas, donde son transformados
o su dimensionalidad es reducida al medir y retener sélo algunas caracteristi-
cas o propiedades de las caracteristicas. Finalmente, en la fase de clasificacion,
las caracteristicas seleccionadas son llevadas al clasificador, el cual evalia la in-
formacién de entrada y toma una decision final. La clasificacion establece una
transformacién entre las caracteristicas y las clases.

medida

Sensor \ Espacio de Medidas Extraccion de
> ’ caracteristicas

Entradas

Caracteristicas

Clases «—mM8M Clasificacién

Figura 2.5: Diagrama que muestra el proceso del reconocimiento de patrones

(Figura tomada y adaptada de [47]).

En resumen, el reconocimiento de patrones puede ser descrito como una trans-
formacion del espacio de medida M al espacio de caracteristicas F' y finalmente
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al espacio de decisién D, es decir M — F — D; donde el mapeo § : FF — D es
llamado funcién de decision y los elementos d € D son denominados decisiones.

Adquisiciéon de datos

Los datos adquiridos con técnicas de reconocimiento de patrones pueden ser
de tipo cualitativo, cuantitativo o ambos, sin embargo, en general, las estructuras
de datos utilizados son de dos tipos [47]: vectores de datos de patrones y datos
relacionales. Los datos de patrones, son un conjunto de vectores numéricos de
@) caracteristicas y son representados como Y = {Y;,Y5,...,Y;}, un conjunto de
t vectores de caracteristicas en €1y, el espacio de medida de dimensién (). Un
patrén 4, ¢ = 1,2,...,t, se representa numéricamente por Y; y el elemento y;;
del vector Y;, denota la j ésima caracteristica asociada al objeto i. Los datos
relacionales representan un conjunto de t? relaciones numéricas entre pares de
patrones. Por ejemplo, r; representa la relacion entre los patrones i e 7', en el
sentido de alguna relaciéon binaria p. Si dos patrones estan relacionados mediante
py son denotados por el conjunto O = {01, 09, ..., 0, }, entonces p = Ox 0 — R..

Algunas veces, la fase de adquisicion de datos incluye tareas como el preproce-
samiento de datos donde se realiza la reduccion de ruido, el filtrado, la codificacién
y mejoras para extraer patrones.

Seleccién de caracteristicas

La seleccion de caracteristicas, tiene el objetivo de reducir la dimension del
conjunto de datos eliminando las caracteristicas (también denominadas variables

de entrada o atributos) redundantes e irrelevantes en el espacio de medida 2y
[47, 48, 49].

El problema de la selecciéon de caracteristicas conlleva dos aspectos, la formu-
lacién de un criterio adecuado para evaluar la bondad de una caracteristica y la
seleccion del subconjunto éptimo de caracteristicas.

Las medidas para la estimacion de la calidad de las caracteristicas son en su
mayorfa de cardcter estadistico, y puede clasificarse en dos categorias [47]:
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= seleccion de caracteristicas en el espacio de medicion, y
= extraccion de caracteristicas en el espacio transformado.

Las técnicas en la primera categoria reducen la dimension del conjunto de ca-
racteristicas descartando la informacion redundante que llevan las caracteristicas.
Por otro lado, los de la segunda categoria utilizan toda la informacion contenida
en en los vectores de datos (patrones) y se asigna un patrén de mayor dimension
a un vector de menor dimensién. Dicho de otro modo, la seleccién de caracteristi-
cas es el proceso de seleccionar un mapeo de la forma X = f(Y'), para la cual
una muestra Y = (y1, Y2, ..., Yg) en un espacio de medida €y de dimension () se
transforma en un patrén X = (x1,xs, ..., zx) de un espacio de caracteristicas Q2x
de dmensién N, con N < Q.

Por otro lado, los algoritmos de seleccion de caracterisiticas se pueden agrupar,
con base en la salida del método, en dos categorias [50]: subconjuntos de atributos
o ranking de atributos. En la primera categoria se escoge un subconjunto minimo
de caracteristicas que satisfacen un criterio de evaluacién, los métodos heuristicos
son comunemente usados para realizar esta tarea; sin embargo, ya que un pro-
ceso exhaustivo seria demasiado costoso incluso para bases de datos pequenas,
los algoritmos de la segunda categoria, enlistan de forma ordenada los atributos
segin una medida de evaluacién, aunque una desventaja cuando la salida de un
algoritmo es un ranking, es que no es facil determinar cuéntos atributos son ne-
cesarios para obtener un buen resultado de clasificacién.

Algunos criterios para ordenar atributos son:

» Chi-Square: este método esta basado en el estadistico x? que valia cada ca-
racterfstica independientemente con respecto a las clases. El valor x? mayor
representa la caracteristica mas relevante respecto a la clase.

» Information Gain: este método evalua las caracteristicas de acuerdo a su in-
formacién de ganancia, estd basado en el concepto de entropia de la teoria
de la informacion, es una medida de la incertidumbre de una variable alea-
toria.

s Relief (RL): este método toma una muestra al azar del conjunto de datos y
aplica la técnica del vecino mas cercano asignando un peso a cada atributo.
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El peso de cada atributo se va modificando en funcién de la habilidad para
distinguir entre los valores de la variable clase.

Clasificacion

La clasificacién es la etapa final en el proceso de reconocimiento de patrones
y consiste en agrupar patrones en clases de acuerdo a su probabilidad o a su
similitud percibida.

Existe una variedad de enfoques de clasificacién [51] entre ellos tenemos:

» Enfoque estadistico, se caracteriza por su dependencia en un modelo de
probabilidad explicito. Las redes bayesianas (Bayesian Networks ) son un
ejemplo de algoritmos representativos de este enfoque.

= Enfoque no métrico, este enfoque es particularmente util para datos ca-
tegoricos porque se pueden plantear preguntas para obtener respuestas de
”si / no” o "verdadero / falso”, aunque puede también ser utilizado con
datos cuantitativos. Algunos ejemplos de este enfoque son los drboles de
decisién, los métodos sintacticos (o gramaticales) y los clasificadores basa-
dos en reglas.

» Enfoque cognitivo, este enfoque incluye redes neuronales (Artificial Neural
Networks - ANN) y maquinas de soporte vectorial (Support Vector Machines
- SVMs).

Clasificador de los K vecinos mas cercanos (K-NIN)

La esencia de este clasificador involucra encontrar la similitud entre un patrén
de prueba y cada uno de los patrones del conjunto de entrenamiento. El algoritmo
del vecino més cercano (Nearest Neighbor - NN) es uno de los procedimientos més
simples para clasificar.

A continuacién, se describe el algoritmo del vecino més cercano.

Considérese un conjunto de entrenamiento de n patrones (Xi,Y)), (X, Y3),
<o, (X, Yy), donde Y] es la etiqueta de clase del i-ésimo patrén X;. Si P es un
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nuevo patron con clasificacién desconocida, entonces X; es su vecino mas cercano
si

d(P, X;) = min{d(P, X;)} parai=1,2,...,n (2.1)

donde d es cualquier distancia medida en el espacio de patrones. El patréon P
es asignado a la clase Y; asociada con el patron Xj;.

Ahora, si se consideran hallar los K vecinos mas cercanos para la clasificaciéon
de un nuevo patrén P, el algoritmo de k vecinos méas cercanos (K-NN) asigna a
P la clase Y}, si la mayoria de los k vecinos pertenecen a esa clase [47].

El valor elegido para k es crucial, pues para un valor adecuado, la precision
de la clasificacién serd mejor que usar el algoritmo del vecino més cercano [52].

Clasificador de maquina de soporte vectorial (SVM)

Este método puede ser usado para clasificar datos tanto lineales como no li-
neales. El algoritmo de maquina de soporte vectorial (Support Vector Machine -
SVM) utiliza un mapeo no lineal para llevar los patrones del conjunto de entre-
namiento a una dimensién superior, dentro de esta nueva dimensién, busca un
hiperplano éptimo de separacién (frontera de decisién) para distinguir los patro-
nes de una clase, de otra [49].

Dado un conjunto de entrenamiento (x1, y1),(x2, y2), - - ,(z1, ;) donde xz; € R"
vY € {1, -1} es la etiqueta del i-ésimo patrén, una maquina de soporte vectorial
(SVM) requiere una solucién al siguiente problema de optimizacién [53]:

!
, I
min SW W+C;§¢ (2.2)
sujeto a

yi(whp(x;) +b) > 1—¢

& >0
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El vector z; es mapeado a un espacio de dimensién mayor mediante la funcién
¢. E1 SVM encuentra un hiperplano de separacién lineal maximo en este espa-
cio de dimension superior. C' > 0 es el pardmetro de penalizaciéon del término
de error. Mds atin K(z;,z;) = ¢(z;)7¢(z;) es llamada funcién kernel. Existen
otras funciones kernel que han sido propuestas por investigadores, las siguientes
funciones kernel son bésicas:

» lineal: K(x;,z;) = x] ;

polinomial: K (z;,x;) = (yalz; +7)4 v >0
funcién de base radial (RBF): K (z;,x;) = exp(—v||z; — z;|[*), v > 0

sigmoidal: K (z;,z;) = tanh(yzlz; + 1)

donde v, r y d son parametros del kernel.

Clasificador de regresién lineal (LR)

La regresién lineal (Linear Regression - LR) es un tema bésico en estadistica.
Cuando una clase es numérica y todas las caracteristicas son numéricas, la regre-
sion es una técnica que puede ser considerada.

La idea es expresar la clase de un patron como una combinacién lineal de
caracteristicas con determinados pesos [54].

c=wy+ wy + wy + ... +wray (2.3)

donde c es la clase, aq, as, ..., a; son los valores de las caracteristicas y wq ,wy, ws
, wy, son los pesos calculados a partir del conjunto de entrenamiento. Debido
a la necesidad de expresar los valores de las caracteristicas para cada uno de
los patrones en el conjunto de entrenamiento, la notacién es un poco alterada.
Si el primer patrén del conjunto de entrenamiento pertenece a la clase, digamos
¢ los valores de sus caracteristicas asociados se denotan como ag ), agl), e a,(:)
donde el superindice indica que los valores pertenecen al primer patrén. También
es conveniente incluir una caracteristica extra, ag, cuyo valor es siempre 1.

El valor predicho para la clase del primer patrén puede ser escrito como sigue:

(1)

WoQy —i—wla( )

(1)

+ wpay” + .. —i—wkak Zw] ) (2.4)
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En esta técnica toma especial importancia la diferencia entre los valores predi-
chos y los actulales para hallar los £+ 1 valores de los coeficientes w; mediante el
método de minimos cuadrados, el objetivo es minimizar la suma de los cuadrados
de esas diferencias.

Supongamos que se tiene un conjunto de entrenamiento con n patrones deno-
tando al i-ésimo patron con el superindice 7, entonces la suma de los cuadrados

de las diferencias es: )
n

k
I CER oo 25
i=1 =0
donde la expresion dentro de los paréntesis indica la diferencia entre el valor de

la clase del 7 ésimo patrén y su valor de clase predicho. La suma de los cuadrados
indica la expresion a minimizar para elegir los coeficientes apropiados.

2.4. Planteamiento del problema

Segin Garcia-Ros et al. [20] en el caso de estudiantes universitarios, un in-
cremento en el estrés se presenta con mayor frecuencia en el ano de ingreso a la
universidad, debido a que este es un proceso en el que los estudiantes requieren
afrontar mayores exigencias en las actividades escolares, mejorar la organizacion
de su tiempo, tener mayor autonomia, entre otras.

La literaruta identifica varios efectos a la salud originados por el estrés, en-
tre ellos desordenes mentales, ira y tristeza, ansiedad, depresién, enfermedades
cardiovasculares, enfermedades crénicas, etc. Garcia et al. [20] refiere la ansiedad
como uno de los efectos del estrés académico pues esta dificulta la concentracion,
la memoria y otros procesos que disminuyen el rendimiento escolar lo que ocasio-
na que los estudiantes abandonen sus estudios.

Por ejemplo, Kitsantas [55] menciona que en promedio sélo el 73.6 % de es-
tudiantes de nueva incorporacion a la universidad regresa para continuar sus
estudios al siguiente afo, por su parte, Garcia-Ros et al. [56] refiere que en el afio
en que se accesa a la universidad se concentran mas de la mitad de los casos de
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desercién académica, y como uno de los motivos se enlista el estrés académico.

En consecuencia, la identificacién oportuna de la ansiedad causada por el
estrés académico representa un reto para las instituciones educativas. En este
caso las universidades, deberian contar con el personal suficiente y capacitado
para detectar a los alumnos mas propensos a sufrir dicho estado, con la finalidad
de poder implementar acciones de prevencion o control de los estudiantes y en
consecuencia disminuir la desercién escolar.

Los métodos tradicionales para determinar estrés y ansiedad en un individuo
consisten en la aplicacién de cuestionarios o autoinformes (autoreportes) [57] y
entrevistas clinicas a un paciente [58], esto requiere de un especialista (un psicélo-
go) quien es el responsable de interpretar los cuestionarios y/o llevar a cabo la
entrevista. La principal desventaja de estos métodos es su subjetividad, ya que las
respuestas plasmadas en los instrumentos psicologicos dependen de la percepcion
del individuo, en ese momento, sobre si mismo, ademas, se requiere que siempre
haya un especialista que realice la aplicaciéon e interpretacion.

Otra forma de determinar estrés y ansiedad en el ser humano, es median-
te la adquisicién de su informacién fisiolégica (senales fisiolégicas). Las senales
fisiolégicas comunmente empleadas por estudios realizados para detectar estrés
son: el electrocardiograma, la electromiografia, la respuesta galvanica de la piel,
la respiracién, la dilatacién de la pupila y el pulso volumétrico de la sangre
[5, 6, 59, 60, 61, 62, 63], respecto a la ansiedad, las medidas fisioldgicas con
las que pueden medirse son similares, por ejemplo la frecuencia cardiaca, la res-
puesta galvédnica de la piel y el volumen del pulso del dedo [25].

El presente proyecto de investigacién tiene como objetivo integrar una plata-
forma electrénica para la identificacion de ansiedad en estudiantes universitarios
mediante la medicién y evaluacion de sus senales fisiologicas. Esta herramienta
pretende servir de ayuda a los especialistas para identificar a los alumnos que pa-
decen de ansiedad ocasianada por el estrés academico. Con la plataforma propues-
ta la identificacion de la ansiedad no dependera de las respuestas del entrevistado.
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2.5 Meta de ingenieria

2.5. Meta de ingenieria

Integrar una plataforma electronica para detectar la ansiedad derivada del
estrés académico mediante la adquisicion de senales fisiologicas en estudiantes
universitarios.

2.6. Objetivos

El objetivo general de este proyecto de investigacion es la integracion de una
plataforma electronica para la deteccion de ansiedad en alumnos universitarios
mediante la adquisicion y analisis de las senales fisioldgicas: frecuencia cardiaca,
saturacion de oxigeno, respuesta galvanica de la piel, respiracién y temperatura
corporal, las cuales son algunas de las senales que presentan cambios durante un
estado estrés y pueden ser adquiridas con sensores comerciales.

2.6.1. Objetivos particulares

Para cumplir con el objetivo principal de este estudio se plantean los siguientes
objetivos particulares:

= Identificar las senales fisiolégicas, que se relacionan con la ansiedad y que
puedan ser adquiridas a través de sensores de bajo costo.

= Integrar un modulo de adquisicién de senales fisiolégicas.
= Proponer un protocolo de inducciéon de estrés en el estudiante.

» Conformar una base de datos con las medidas de las senales fisioldgicas
adquiridas de un grupo de control de estudiantes universitarios.

= [dentificar en el estado del arte las caracteristicas de la senales fisiolégicas
que podrian ser usadas para la identificacion de la ansiedad causada por el
estrés académico.
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» Implementar los algoritmos necesarios para obtener las caracteristicas de
cada una de las senales fisiologicas para la seleccion de caracteristicas y
clasificacion.

= Emplear los clasificadores SVM, KNN y RL para obtener el conjunto de
caracteristicas que brinde el menor error de clasificacion de la ansiedad con
base en el resultado del cuestionario IDARE aplicado a los estudiantes.

2.7. Alcances y limitaciones

2.7.1. Alcances

= Este proyecto de investigacion estudia si a través de caracteristicas de las
senales fisiolégicas propuestas: frecuencia cardiaca, saturacién de oxigeno,
respuesta galvanica de la piel, respiracién y temperatura corporal, se puede
detectar ansiedad en estudiantes universitarios.

2.7.2. Limitaciones

= La plataforma sélo determina si el usuario presenta o no ansiedad, pero no
dard ningin diagnostico sobre algin nivel de ansiedad.

= El estudio sélo se aplica a estudiantes universitarios.

= Los sensores empleados para realizar las mediciones seran sensores comer-
ciales y no seran modificados para este estudio.

= Se empleara el software Weka para realizar la clasificacién de datos usando
los parametros establecidos por defecto en dicho software.
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2.8.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion, se utiliza una metodologia compuesta
por dos etapas: la implementacién del médulo de adquisicion de senales fisiologi-
cas y recoleccion de datos y, el analisis de datos e integracion de la plataforma.

1. Implementacién del médulo de adquisicién de senales fisiolégicas
y recoleccién de datos: en esta etapa se implementa el médulo para
adquirir las senales fisiologicas a estudiantes expuestos a un protocolo de
induccion de estrés, para lograr ésta primer etapa fue necesario ejecutar los

sigu

1.1

1.2

1.3

1.4

ientes pasos.

Identificar las senales fisiologicas a medir. Con base en el estado del
arte, se determinan las senales fisiolégicas a medir, aquellas que pre-
sentan cambios durante un estado de estrés y puedan también ser
adquiridas empleando sensores comerciales.

Implementar el médulo de adquisicién de senales fisiologicas. Emplean-
do una tarjeta de adquisicion de datos comercial, se implementa un
modulo electrénico (en este caso, la plataforma e-Health con la que
se cuenta) para adquirir las sefiales fisiolégicas seleccionadas en el pa-
so 1.1, ademas, se realizan pruebas preliminares con voluntarios para
verificar su correcto funcionamiento.

Implementar un protocolo para excitar el estado de estrés académico.
Se propone, implementa y valida un método o procedimiento para
exponer al estudiante a un estado de estrés. El protocolo consiste de
la ejecucién de tareas reportadas en el estado del arte para inducir
estrés. Ademas, se realizan pruebas preliminares con voluntarios para
verificar la confiabilidad del protocolo.

Evaluar y diagnosticar psicolégicamente la ansiedad en los estudian-
tes. Con el apoyo de un especialista, se aplica el inventario IDARE
al grupo de control, clasificando a cada estudiante, segiin su puntaje
obtenido, con ansiedad o sin ansiedad. El grupo de control se conforma
de alumnos universitarios de la UAEM.
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2. Analisis de datos y validacion de la plataforma: esta etapa forma
parte del proceso de reconocimiento de patrones [46, 47], aqui se ejecutan
los siguientes pasos.

2.1

2.2

2.3

24

Adquirir datos. Se utilizan los instrumentos derivados de la etapa 1.2
y 1.3 para obtener las senales fisiolégicas del grupo de control y se
almacena en una base de datos para su posterior analisis.

Preprocesar datos. Se realiza un andlisis de las senales fisiolégicas al-
macenadas en la base de datos para aplicar el proceso filtrado y elimi-
nacién de ruido de la senal.

Extraer y seleccionar caracteristicas. Empleando los datos procesa-
dos en la etapa 2.2 se realiza la extraccion y seleccion de caracteristi-
cas usando técnicas estadisticas para formular y seleccionar las carac-
teristicas mas relevantes que permitan determinar ansiedad derivada
de un estimulo de estrés académico.

Evaluacién de los clasificadores para identificacion de la ansiedad. Em-
pleando las caracteristicas obtenidas en la etapa 2.3 de cada individuo
y sus etiquetas asociadas (con o sin ansiedad) derivadas de la etapa 1.4
se evaltua cada uno de los clasificadores seleccionados mediante la exac-
titud. Esto con la finalidad de determinar que clasificador es el mas
optimo para detectar la ansiedad causada por el estrés académico.
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Capitulo 3

Articulo enviado

3.1. On the relationship between anxiety and

physiological signals on university students

En este capitulo se presenta el manuscrito enviado para su revision y posible
publicacion a la revista Computers in Human Behavior (ISSN: 0747-5632) de la
editorial ELSEVIER. Dicha publicacion cuenta con un factor de impacto JCR de
3.5 (2017) y de SJR-SCOPUS de 1.55.

En este manuscrito se reporta un experimento llevado a cabo para la identifi-
cacion de la ansiedad derivada del estrés académico en estudiantes universitarios.
Dicho experimento se realizé a partir del andlisis de las senales fisioldgicas de
un grupo de estudiantes de la Facultad de Ingenieria de la UAEMex. Para la
obtencion de datos se utilizaron sensores comerciales y la plataforma propuesta
en este trabajo. Se propuso un protocolo de induccién de estrés y se analizaron
40 caracteristicas de 5 senales fisiologicas a partir de datos de series de tiempo de
21 estudiantes. Para realizar la identificacién de la ansiedad se emplearon los cla-
sificadores KNN, SVM vy regresion lineal. Los resultados obtenidos muestran una
precisién superior al 90 % utilizando solo el sensor GSR con el clasificador KNN.
La principal contribucién es la identificacion de las caracteristicas que podrian
usarse como caracteristicas predictivas de la ansiedad estudiantil empleando el
puntaje obtenido en el Inventario de Ansiedad Estado-Rasgo.
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