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RESUMEN

Aunque la autonomia y la independencia de las personas son valores inherentes en los seres
humanos, existen colectivos que no pueden disfrutar plenamente de ellos, como es el caso de:
personas de la tercera edad, enfermos crénicos, personas con determinada discapacidad
intelectual, etc. Promover la independencia de estas personas, tanto en ambientes laborales
como sociales, es uno de los principales aspectos para mejorar su calidad de vida y la de los
familiares y tutores que los asisten. El estudio de las emociones humanas y sus respuestas ante
determinados eventos, es un paso importante para avanzar en este camino.

Dentro de los trabajos cuyo enfoque es el de proporcionar apoyo a las personas con autonomia
reducida, el presentado en esta investigacién tiene como fin el desarrollo de un algoritmo que
permita detectar cambios emocionales a partir de la lectura de variables fisioldgicas recogidas de
forma no invasiva, como son la variabilidad del ritmo cardiaco (HRV) y la respuesta galvanica de
la piel (GSR).

Esta propuesta de tesis presenta un sistema de clasificacion emocional en tiempo real basado en
maquinas de estados finitos, a partir del analisis de la HRV y GSR. El algoritmo desarrollado
detecta la activacidn del sistema nervioso simpatico relacionada con estados de alerta y estrés, y
la inhibicidon del mismo asociada a emociones como el bienestar y la tristeza sin lloro.

Con el objeto de mejorar las propuestas ya existentes, el sistema tiene la capacidad de graduar la
activacion e inhibicidn simpatica en tres niveles: baja, media o alta, haciendo simultdneamente
una clasificacion del tipo de activaciéon y etiquetdndola como estrés continuado o alerta
momentanea.

Se realizaron cuatro experimentos con el objeto de disponer de una base de datos de seiiales
fisioldgicas asociadas a cambios emocionales. Para ello se disefaron varios experimentos que en
condiciones de laboratorio, permitan elicitar de la forma mas real posible emociones basicas
(enfado, bienestar, diversidn, sorpresa, asco, miedo y tristeza) y estados de estrés.

Para medir el ratio de acierto del algoritmo en la identificacion de las emociones llevadas a
estudio, se ha utilizado el parametro Fi-score. Los resultados obtenidos tras aplicar el sistema a
base de datos, muestran una precision de 0.98 para detectar estados de activacion alta, 0.97
para media y 0.94 para baja. La precisidn obtenida en la deteccién de estados de inhibicidn es de
1.00 en la emocidn sorpresa y 0.987 en bienestar. Una vez analizados los resultados, se puede
afirmar que se ha disefiar una herramienta con elevados ratios de acierto en la deteccién y
clasificacion de estados emocionales, basada en el estudio de la activacién e inhibicion del
sistema nervioso simpatico.
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1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

“Lo importante en ciencia no es tanto obtener nuevos hechos, como descubrir nuevas

formas de pensar sobre ellos”

Albert Szent-Gyorgi






Capitulo 1.- Motivacion y Objetivos

1.1 MoTIVACION

La Unién Europea concentra gran parte de sus actividades de investigacién e innovacién en el
Programa Marco denominado Horizonte 2020 (H2020), donde tienen como reto especifico crear
una Europa en un mundo cambiante, de sociedades inclusivas, innovadoras y reflexivas. Estos
retos estan impulsados para ser abordados de forma multidisciplinar y novedosa, con el objetivo
de estimular nuevas ideas y formas de resolver los proyectos, estableciendo un modelo de
trabajo con una visién global. De este modo, se pueden desarrollar de forma conjunta soluciones
a los conflictos y problemas surgidos, que den respuesta a dichos desafios. Uno de los objetivos
estratégicos del H2020 es investigar las grandes cuestiones que afectan a la sociedad Europea,
entre los cuales se encuentra la salud y el bienestar social, unido a mejorar el envejecimiento de

la poblacion.

Parece inevitable que antes o después se produzca un cambio efectivo de paradigma en el
concepto de sanidad, hacia un modelo en el que el ciudadano y el paciente pasen a ser el eje
central del modelo sanitario. Un aspecto innovador en estas nuevas tendencias es el de incluir
dentro del diagndstico del paciente su estado emocional, para poder posteriormente extenderlo
a su asistencia personal, como un importante apoyo para la evoluciéon del mismo. En este
sentido, las TIC estdn demostrando un gran potencial para lograr la mejora en el sistema

Sanitario y Social.

El uso combinado en el ambito médico-asistencial de Tecnologias Electrdnicas, de Tecnologias de
la Informacidn, junto a la Ingenieria de Sistemas, ha dado como resultado lo que se denomina
Ingenieria Biomédica. Actualmente, existen inquietudes en multiples grupos de investigacién de
ingenieria que desean aplicar conocimientos técnicos a sistemas que mejoren la calidad de vida
de las personas. Por otro lado, existen igualmente equipos médicos que necesitan soluciones
tecnoldégicas para mejorar los procesos de diagnosis, mediante deteccién automatica de ciertas
patologias que actualmente son detectadas de forma visual o sensitiva. Ademads, desde el
ambito social también se solicita el desarrollo de herramientas que ayuden a la mejora de la
independencia de aquellas personas que no pueden gozar libremente de ella motivada por algun
tipo de discapacidad y por ende estan en riesgo de exclusion. Por lo tanto, la busqueda de
soluciones en este contexto viene motivada fundamentalmente a partir de las necesidades
aparecidas en tres areas diferentes (Figura 1.1) que aunque alejadas en sus dominios, convergen
en un Unico objetivo “la mejora de la calidad de vida de las personas que sufren algun tipo de

enfermedad y/o discapacidad”
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Figura

Figura 1.1 Disciplinas involucradas en esta investigacion

En la actualidad, una linea de investigacién que presenta muchos y buenos resultados es la
referente al estudio de las emociones humanas. Algunos colectivos, como es el caso de los
autistas y personas con pardlisis cerebral, tienen dificultades para expresar sus emociones
quedando limitadas las vias de comunicacién con su entorno (Gibson y col. 2013). Ello genera en
las personas que estan a su cuidado gran ansiedad por no saber si algo les duele, molesta o
agrada. Otros como las personas con discapacidad intelectual, ante la vivencia de situaciones
estresantes pueden manifestar repentinos cambios emocionales y conductuales que derivan en
estados de bloqueo. Dichos estados ponen en compromiso la integridad del individuo, lo que
conlleva una clara limitacion de sus capacidades y actividades, dificultando su participacién en la

comunidad, tal y como pusieron de manifiesto Emerson y col. (1999).

Por lo tanto, un problema a estudiar de principal relevancia es identificar cdmo se manifiestan
en las personas las respuestas emocionales ante eventos determinados, para poder detectarlos
y ayudar a los colectivos anteriormente mencionados a mejorar la comunicacién con su entorno,
su autonomia personal y por lo tanto, en su vida diaria. Cuando un individuo vive cualquier
situacidon tanto negativa como positiva, su organismo responde psico-fisiolédgicamente bien para
afrontarla o para mantenerse en un estado de conservacién de la energia (Cannon 1935). Es por
ello, que una de las formas de poder identificar cambios emocionales es la lectura de las

variables fisioldgicas.
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Dentro de las posibilidades para abordar el estudio de las emociones, la aportacién que ofrece el
mundo tecnoldgico puede ayudar a robustecer los andlisis de los mismos. Y es a través de la
Computacion Afectiva, una disciplina de la Inteligencia Artificial, que se intenta desarrollar
métodos computacionales orientados a reconocer emociones humanas (Picard, R.W. y Ricard R.,

1997).

Desde el punto de vista de la psicologia, la Inteligencia Emocional es la disciplina que tiene como
uno de sus objetivos el reconocimiento y comprensién de los diferentes modos de identificar y
expresar los sentimientos, para luego poder identificar por nosotros mismos porqué una
situacion ha generado unos sentimientos determinados y como poder modularlos (Goleman,
2010). La Computacién Afectiva puede ser una herramienta que aporte feedback acerca de qué
le esta ocurriendo a la persona y cémo se encuentra, complementando la aportacién de la

Inteligencia Emocional.

Son multiples las investigaciones que estudian y analizan qué tipo de respuesta fisiolégica
muestra el cuerpo humano ante situaciones que producen cambios emocionales. La capacidad
de medir los cambios fisiolégicos originados en el organismo estd contrastada y existen multiples
lineas de investigacién que lo demuestran a través de sus contribuciones. Partiendo de este
conocimiento, queda por resolver el modo en el cual poder identificar dichos cambios
emocionales mediante la medida de sefales fisiolégicas capturadas de forma no intrusiva. Es
decir, prescindir de dispositivos que alienen el espacio y la intimidad de las personas, generando
herramientas adaptadas que puedan ser portadas de forma natural, sin sentirse “conectado, ni
observado”. Ello requiere de soluciones que estudien como identificar dichos cambios a través
de senales facil y discretamente medibles, como el ritmo cardiaco o la sudoracién de una

persona.

La propuesta de tesis doctoral que se presenta en este trabajo, nace del interés por parte de su
autora en ahondar en el conocimiento de las emociones y su relacidn con la fisiologia del cuerpo
humano, aportando desde el mundo tecnoldgico el desarrollo de un algoritmo capaz de analizar
las emociones a través de las biosefiales generadas en el organismo. Esto permitird mejorar las
herramientas relacionadas con la Computacién Afectiva que ayudaran al autoconocimiento
emocional, la resolucién de conflictos, manejo del estrés, etc., en definitiva, aumentar el

bienestar personal.
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1.2 OBIETIVOS

El objetivo general de esta tesis consiste en la deteccidon e identificacién automatica de

situacion de estrés y cambios emocionales analizando sefales fisiolégicas, concretamente

aquellas que se puedan recoger de forma no intrusiva, posibilitando en una linea futura realizar

una aplicacién que sea implementable y portable.

De este objetivo general, se derivan los siguientes objetivos especificos:

Establecer las nociones bdsicas sobre las emociones y el estrés, cuales son sus funciones y
como se manifiestan fisioldgicamente.

El estudio del sistema nervioso, debido a que es el responsable de percibir y procesar la
informacidn proveniente del medio externo o interno del cuerpo, con el fin de regular los
demads drganos y sistemas.

Integrar los conocimientos psico-fisiolégicos para poder realizar una correcta lectura de las
variables fisioldgicas y comprender qué ha ocurrido en el organismo.

Estudio de las diferentes técnicas de deteccion e identificacidon automatica de emociones,
para posteriormente seleccionar aquella que mejor se adecua a los requerimientos de
nuestro sistema.

Revision de los trabajos relacionados con la elicitacidn y reconocimiento de emociones en
entornos de laboratorio, con el objetivo de poder disefar experimentos capaces de
provocar diferentes emociones.

Disefio y realizacién de varios experimentos para la elicitacion de estados de estrés en
condiciones de laboratorio, con el objetivo de disponer de una base de datos de sefiales
fisioldgicas asociadas a situaciones de estrés.

Disefio y validacidn de un conjunto de estimulos audiovisuales para la elicitacion de
diferentes emociones (asco, ira, tristeza, bienestar, enfado, sorpresa y alegria) en entornos
de laboratorio, con el objetivo de obtener una base de datos de sefales fisiolégicas en
respuesta a dichas emociones.

Andlisis de las sefiales fisioldgicas recogidas en busqueda de patrones fisiolégicos
emocionales.

Disefio de un algoritmo para el reconocimiento automatico de emociones a través de los
patrones fisiologicos detectados.

Realizar una difusidn de los trabajos realizados en congresos internacionales y revistas con

indices de impacto.
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1.3 ESTRUCTURA

Esta tesis estd compuesta por siete capitulos. Una vez definidos en el primer capitulo tanto la
motivacién como los objetivos marcados en este trabajo, el segundo capitulo estd dedicado a
realizar una descripciéon genérica de los aspectos mas relevantes de las tres disciplinas
integradas en esta investigacion. Primero se realiza una pequefia introduccion sobre la
naturaleza de las emociones y las situaciones de estrés, después se describe la fisiologia del
sistema nervioso como elemento comunicador del cuerpo humano y por ultimo se realiza un

estudio de las diferentes técnicas de identificacién automatica de patrones.

El tercer capitulo comienza con una revisién de las metodologias de elicitacién de emociones en
condiciones de laboratorio. Posteriormente, se realiza un estado del arte de las diferentes
formas de reconocimiento emocional, y se eligen las variables fisiolégicas como modo de
identificacion; mds concretamente el electrocardiograma y la sudoracion de la piel. Para finalizar
el capitulo, se profundiza en la fisiologia de las sefales bioldgicas elegidas y se buscan patrones

fisioldgicos emocionales de dichas sefales.

En el cuarto capitulo se explica la metodologia y los materiales necesarios para la realizacién de
varios experimentos, que tienen por objeto la obtencidon de una base de datos de sefiales

fisiolégicas relacionadas con cambios emocionales.

En el quinto capitulo se analizan la base de datos anteriormente mencionada, con el objetivo de
disefar un algoritmo que sea capaz de detectar y clasificar tanto la activacién, como la inhibicién
del sistema nervioso auténomo simpatico, relacionadas con situaciones de estrés y estados de

relajacion o tristeza sin lloro respectivamente.

A lo largo del capitulo sexto se muestran los resultados obtenidos tras aplicar el algoritmo a las
variables fisioldgicas recogidas durante la fase experimental y se cuantifica la precisién del

sistema para la identificacion de las emociones llevadas a estudio.

Por ultimo en el capitulo séptimo se agrupan las conclusiones, las lineas futuras y las

aportaciones de este trabajo de investigacidén al mundo cientifico.







2 ANTECEDENTES

“No hay que apagar la luz del otro para lograr que brille la nuestra”

Ghandi
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Este capitulo pretende mostrar cudntas fuentes y referencias han sido consultadas, con el objeto
de poder asentar los conceptos necesarios para el desarrollo de la presente tesis en sus tres
disciplinas. Adquiriendo conocimientos acerca de la emociones (psicologia), los procesos
fisiologicos que desencadenan una respuesta emocional (medicina) y las técnicas automaticas

existentes para la deteccién de patrones (ingenieria).

2.1 INTRODUCCION A LA PSICOFISIOLOGIA

(" rcotsiooss )

“Mientras la fuerza de la activacion fisiolégica
determina la intensidad emocional, su
interpretacion determina qué emocién en
particular se experimenta”

Ingenieria Aron and Dutton

N /

Figura 2.1 Disciplinas involucradas en psicofisiologia

Uno de los principales objetivos de este trabajo, es el estudio de las emociones, las situaciones
de estrés y la relacion de ambas con los cambios fisioldgicos. Existe una rama de la psicologia
denominada psicofisiologia, que se encarga de la aplicacién de la lectura fisioldgica para la
comprension de los fendmenos emocionales, con objeto de encontrar las estructuras que

median entre ellos.

Para poder profundizar en los aspectos mas relevantes de la psicofisiologia, primeramente es
indispensable tener unas nociones basicas sobre la naturaleza de la emocidn, el estrés y el

sistema nervioso como medio de intercomunicacion corporal.

2.1.1 EMOCION

Aunque dia a dia experimentamos infinidad de emociones, nos es dificil identificarlas e incluso a
veces hasta reconocerlas. Gracias a las emociones, sentimos, expresamos, enfocamos nuestra

conducta, reaccionamos ante situaciones de peligro, en definitiva vivimos.

A pesar de lo importante que son las emociones, se podria afirmar que, en el pasado han

recibido escasa atencion por parte de la Psicologia, la cual estaba mas enfocada a un estudio de
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la conducta. Las emociones se veian como algo instintivo, una parte de nuestra herencia
evolutiva que habia que reprimir. Sin embargo, a principios del siglo XX los cientificos empezaron
a darse cuenta de la importancia de las emociones (Chdliz, 2005). Actualmente se piensa que
son esenciales para la supervivencia, e importantes para el enriquecimiento personal, hasta el
punto que se estan introduciendo poco a poco dentro de la educacién, como una materia mas

gue incrementa el conocimiento del estudiante (Goleman, 2010; Damasio, 2010).
éQué es la emocién?

"Casi todo el mundo piensa que sabe qué es una emocion hasta que intenta definirla. En ese

momento prdcticamente nadie afirma poder entenderla."
(Wenge, Jones, & Jones, 1962)

El concepto de emocidn es tan complejo, que ni los propios cientificos se ponen de acuerdo a la
hora de definirla. Como comenta Frijda (1986), aunque no hay una definicion estandarizada
sobre la emocidn, la mayoria de los autores estan de acuerdo en el hecho de que la emocién es

un fendmeno que engloba diversos procesos.

En estos procesos, coincidiendo con el modelo tridimensional de la ansiedad propuesto por Lang

(1968), intervienen tres componentes:

e Cognitivo: Es un componente que puede realizarse de forma consciente o inconsciente y
estd basado en la valoracion subjetiva de un acontecimiento.

e Fisioldgico: Es un proceso mayoritariamente involuntario, cuya funcién es la de generar los
cambios fisioldgicos necesarios para adaptar al organismo a la situacion vigente.

e Conductual: La expresion de las emociones tiene una dimensién conductual —expresiva. La
manifestaciéon de la emocidon nos ayuda a optimizar la experiencia afectiva, tanto en la
comunicacion con nuestro entorno, como en la movilizacién fisiolégica que acelera la

respuesta emocional.
éPara qué sirven las emociones?
Las emociones presentan 3 funciones importantes:

e Adaptativa: Cada emocion tiene su propia utilidad y ayuda a la persona a adaptarse de la
mejor manera posible al evento que la origind. Por ejemplo, el miedo tiene la funcidn de
proteger y el asco previene de la ingesta de alimentos en mal estado.

e Motivacional: Energiza la conducta motivada que se realiza de una forma mas vigorosa y
eficaz. Las emociones predisponen al organismo a realizar respuestas enfocadas a cubrir

las necesidades bdsicas, metas y entornos.
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e Comunicativa: Abarca la comunicacidn intrapersonal y la interpersonal. De la intrapersonal
obtenemos informacién propia. En cambio, en la interpersonal se presta atencion a la

comunicacion verbal y no verbal, que influyen en la conducta de los demas.

En definitiva, las emociones son una respuesta emocional de sensaciones agradables y
desagradables que difieren en intensidad y duracion. Estas sensaciones nos ayudan a afrontar

determinadas circunstancias de nuestra vida con mayor o menor éxito.

Por lo tanto, cuanto mayor conocimiento se tenga de las emociones, de cémo identificarlas y
manejarlas, mayor éxito tendremos en el desarrollo de nuestras vivencias cotidianas, tal y como

plantea Goleman (2010) en el aprendizaje de la inteligencia emocional.

2.1.2 ESTRES

El término estrés tiene su origen en el estudio de la fisica del siglo XVII, donde el inglés Robert
Hooke lo aplicaba para explicar la relacion entre la deformacién de un objeto y las fuerzas
aplicadas sobre este. A partir de ese momento, comienza la exportacién de dicha terminologia
en otras ciencias como la medicina, la biologia y la quimica. Fue en el siglo XX cuando Walter
Cannon (1911) realiz6 una serie de investigaciones donde se aplica el término estrés

conjuntamente en la psicologia y en la medicina.

La aportacion de Cannon (1935) al mundo psicoldgico, le condujo a postular una nueva teoria
sobre el estrés como mecanismo de adaptacién ante situaciones potencialmente nocivas y a

acufiar el término homeostasis.

“La Homeostasis es el conjunto de fendomenos de autorregulacion que llevan al mantenimiento

de la constancia en las propiedades y la composicion del medio interno de un organismo”.

Cannon defiende que cuando un individuo se enfrenta a una situacién peligrosa, aparece el
estrés como respuesta para poder solventarla, bien sea luchando o huyendo (“Lucha-huida”).
Mientras tanto, en el organismo se genera una reaccién de alarma, conocida como “Arousal”
gue activa el sistema nervioso auténomo, mas concretamente la rama simpatica, junto con el

sistema limbico con el objetivo de mantener el balance homeostatico.

A mediados del siglo XX se reconocen los efectos negativos del estrés en la vida de las personas,
tanto en temas referentes a su salud, como en sus conductas. Siguiendo este enfoque, Hans
Selye propuso nuevas definiciones del estrés basadas tanto en el estimulo que lo provoca, como
en la respuesta que se produce. Su trabajo también aporté dos conceptos novedosos. El primero

es el Sindrome General de Adaptacién (SGA) (Selye, 1946), definido como suma de todas las
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reacciones sistémicas del cuerpo, tras una larga y continua exposicion al estrés. El SGA esta
caracterizado en su desarrollo por tres fases consecutivas denominadas: reaccién de alarma,
estadio de resistencia y agotamiento. La evolucidén de dichas fases queda reflejada en la Figura
2.2 tal y como proponen actualmente Kim y col, (2012). El segundo concepto es el de estresor,

utilizado para definir el agente que provoca el estrés (Selye, 1956).
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Figura 2.2 Sindrome General de Adaptacién (SGA)

A finales del siglo XX se continud profundizando en el estudio del estrés, llegando a ofrecer dos
nuevos enfoques conceptuales. El primero lo aporta Richard Lazarus (1984), el cual reconoce la
importancia del entorno y la valoracidn cognitiva del suceso a la hora de generar una respuesta
de estrés. El segundo, aparece nuevamente de la mano de Selye, diferenciando entre el estrés

positivo o Eustrés, y el negativo, Distrés (Selye, 1978).

2.1.3 SISTEMA NERVIOSO

Todas las personas necesitan establecer conexiones con el ambiente que les rodea y con su
medio interno, con el fin de poder realizar las acciones necesarias que les permitan seguir
desarrollando sus procesos vitales. Las funciones como la digestiva, respiratoria, la eliminacion
de productos téxicos, etc., requieren de una perfecta coordinacidn de todo el organismo, siendo
los sistemas nervioso y endocrino los que regulan dichas funciones. El sistema nervioso utiliza un
gran numero de células especializadas (neuronas) para formar vias de conduccion que
transmiten informacién, mientras que el sistema endocrino segrega hormonas distribuidas a
través de la sangre. El trabajo desarrollado en la presente tesis, se centrara en el estudio del
sistema nervioso (SN), debido a que es el mayor responsable de la comunicacién y respuesta del

cuerpo humano.
El sistema nervioso, en funcién de su localizacidn, se divide en dos grandes subsistemas:

1. Sistema nervioso central (SNC): Compuesto por el encéfalo y la médula espinal.
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2. Sistema nervioso periférico (SNP): Dentro del cual se incluyen todos los tejidos nerviosos
situados fuera del sistema nervioso central y que conectan érganos y tejidos con el SNC.

En La Figura 2.3 se puede observar la ubicacién del SNC y el SNP dentro del organismo (Cacioppo

y col., 2007).
EMCEFALD
(SN}
MEDULA ESPINAL
. (SNC)
NERVIOS
(SMP)

Figura 2.3 Posicion anatémica de los componentes del SNC y SNP

El sistema nervioso es el responsable de las funciones intelectivas, como la memoria y las
emociones, y proporciona la mayor parte de funciones de regulacién del cuerpo. Estas funciones

pueden agruparse en tres basicas:

Funciones sensoriales - aferentes

Gran parte de las actividades del sistema nervioso se inician por la recepcién sensorial del medio
externo o interno. El organismo recibe estimulos externos que pueden ser de diversos tipos:
guimicos (olfato o sabor), fisicos (temperatura, sentido de la visidon), mecanicos (sonido, presion-
tacto, golpe), etc. Asi mismo, también percibe estimulos originados en el interior del organismo,
como los cambios de temperatura interna, del ritmo cardiaco, modificaciones en la presion
arterial, secrecion de glandulas, etc. Las neuronas que transmiten la informacién sensorial al

encéfalo o a la médula espinal se denominan neuronas sensoriales o aferentes.

Funciones integradoras

Una vez percibido un estimulo, la informacién captada por las neuronas sensoriales se transfiere
a diferentes partes del encéfalo, donde tras ser analizada se construirdn las decisiones
pertinentes para que tenga lugar la respuesta mas apropiada al estimulo recibido. En las

funciones integradoras participan las llamadas interneuronas.

Funciones motoras - eferentes:
Responden a las decisiones tomadas por la funcidon integradora para controlar diversas
actividades corporales, a través de la regulacién de la contraccién de los musculos y la secrecion

de glandulas exocrinas y endocrinas. Las neuronas encargadas de esta funcién son las neuronas
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motoras o eferentes y transmiten informacién del encéfalo y la médula espinal a las diversas

estructuras corporales.

2.2 FISIOLOGIA DEL SISTEMA NERVIOSO

~

e Fisiologia
= del stma.
- .
Nervioso
Psicologia Medelg “La fisiologia es la palanca del cambio
emocional”
\ Anthony Robbins
Ingenieria //

\_ /

Figura 2.4 Disciplinas involucradas en la fisiologia del sistema nervioso

A fin de conocer cudl es el comportamiento del cuerpo ante cualquier cambio emocional, se
hace necesario conocer cémo el sistema nervioso recibe la informacién de un estimulo, la
transfiere y procesa, ejecutando la accion motora correspondiente. Estos fendmenos intervienen
directamente en el modo de presentarse las emociones y por ende, de la forma en que deben

ser analizadas las respuestas del cuerpo humano ante un cambio emocional.

A continuacién se hard una descripcién de los elementos que forman el sistema nervioso y cémo

se realiza la comunicacién entre ellos.

2.2.1 NEURONA Y TRANSMISION NEURONAL

La neurona es el nombre que se le da a la célula nerviosa y a sus prolongaciones. Las neuronas
son células excitables especializadas para la recepcion de diferentes estimulos y su conduccién
hacia otras neuronas, células, tejidos y drganos efectores (Butler, 2002). Cada neurona se puede
comunicar con muchas otras al mismo tiempo y su comportamiento se basa en el equilibro de

las influencias que la excitan o inhiben en un momento dado.

Existen diferentes tipos de neuronas, pero todas ellas tienen una estructura basica compuesta
por un cuerpo celular de la cual nacen varias prolongaciones llamadas neuritas. Las neuritas
encargadas de recibir la informacion y llevarla al nicleo de la célula se llaman dendritas. La

neurita mas larga y la Unica responsable de sacar la informacién desde el cuerpo celular en
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forma de impulsos eléctricos es el axdn. Este puede llegar a medir hasta un metro, de forma que
puede conducir el impulso eléctrico a otro lugar del sistema nervioso donde se encuentran las
dendritas de otra neurona con la que se comunica. Las dendritas y axones se pueden llamar

también fibras nerviosas y a la comunicacién entre neuronas, sinapsis.

La mayoria de las neuronas puede hacer conexiones con mds de 1.000 neuronas y pueden recibir
hasta 10.000 conexiones de otras (Snell, 2007). Hay al menos 9 tipos de interacciones
neuronales: acoplamiento electrdnico, sinapsis eléctrica, quimica, reciprocas, combinadas,
mixtas, seriadas, modulacién quimica de un acoplamiento electroténico y autapsis. La mayoria
de las sinapsis son de tipo quimico, en las cuales una sustancia, el neurotransmisor, se difunde a
través del estrecho espacio entre las células nerviosas haciendo de puente entre ellas y se
adhiere a una molécula proteica en la membrana postsindptica. A la neurona que libera el
neurotransmisor se le llama neurona presindptica y a la receptora postsindptica. Dependiendo
del tipo de neurotransmisor liberado, las neuronas postsinapticas son estimuladas (excitadas) o

desestimuladas (inhibidas).

En la Figura 2.5 se puede observar tanto los elementos de los que consta la neurona, como el

proceso de sinapsis quimico.
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-
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Figura 2.5 Partes de la neurona y sinapsis quimica
(Fuente:https://sites.google.com/site/preupsubiologia/glosario)

Existen diferentes tipos de neurotransmisores: acetilcolina, noradrenalina, adrenalina,
dopamina, serotonina y glutamato, siendo los mds comunes la acetilcolina y la noradrenalina

(Burnstock, 1992).
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Como se ha comentado anteriormente, la sinapsis también puede originarse entre una neurona
y una célula efectora que actuara sobre los musculos para moverlos, o glandulas para la
secrecion de hormonas. En la Figura 2.6, se muestra un esquema de la trasmision de informacion

de neuronas hasta una célula efectora final perteneciente al corazon.

Ganglio
nervioso

Neurona Neurona
preganglionar postganglionar

Célula actuadora
(ejemplo, corazon)

Figura 2.6 Trasmision de informacidn de las neuronas a una célula efectora.

Los receptores colinérgicos se dividen en dos tipos: muscarinicos y nicotinicos. Los nicotinicos se
encuentran en las neuronas de los ganglios autondmicos y en el musculo esquelético. Los
receptores de ambas localizaciones difieren en su respuesta a agentes antagonistas. Las fibras
posganglionares colinérgicas activan receptores muscarinicos de la membrana del musculo liso o
de las células glandulares, que son bloqueados especificamente por la atropina. Entre los
receptores muscarinicos se han diferenciado tres subtipos farmacoldgicos y cinco formas

moleculares distintas. La estimulacién de algunos tipos causa activacidon y la de otros inhibicidn,

segun la localizacion del receptor (Ramos, 2001).

Los receptores adrenérgicos se clasifican en: alfa y beta. Los receptores alfa se subdividen en al
0 a2. Los receptores al son posganglionares y suelen mediar respuestas excitadoras. Los a2 son
preganglionares y regulan la liberacién y recaptacion de noradrenalina. En cuanto a los
receptores beta, los f1 se ubican en el miocardio, y los B2 en otros drganos periféricos, a
menudo presinapticamente. En ocasiones, ambos tipos de receptores estan presentes en el
mismo o6rgano y determinan funciones diferentes, mientras los receptores beta relajan el

musculo, los alfa lo contraen (Navarro, 2002).

2.2.2 SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

El SNC estd formado por el encéfalo y la médula espinal. El encéfalo es la parte del sistema
nervioso central contenida en el crdneo y el cual comprende el cerebro, el cerebelo, el
diencéfalo y el tronco encefalico (Barr e Isoard, 2000). El cerebro esta compuesto por la corteza

y el cuerpo calloso, el diencéfalo por el tdlamo, epifisis e hipotdlamo, y el tronco del encéfalo por
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el mesencéfalo, protuberancia y bulbo raquideo. En la Figura 2.1 se puede observar los

subsistemas que componen el encéfalo.

@cmenno

1- Corteza
2- Cuerpo calloso

nlENcEFALﬂ
3-Talamo
4- Epifisis
5- Hipotalamo

TRONCO DEL ENCEFALO
6- Mesencéfalo

7- Protuberancia

8- Bulbo raquideo

@9- CEREBELO

Figura 2.7 Componentes del encéfalo (Fuente: Thibodeau GA, Patton KT. Anatomia y fisiologia 62 Ed.
Madrid: Editorial Elsevier, 2007)

La médula espinal es la parte del sistema nervioso central situado en el interior del canal
vertebral y se conecta con el encéfalo a través del agujero occipital del craneo. EI SNC (encéfalo

y médula espinal) recibe, integra y correlaciona distintos tipos de informacion sensorial.

Ademas el SNC es también la fuente de nuestros pensamientos, emociones y recuerdos. Es aqui
donde entra en juego el sistema limbico, también conocido como cerebro emocional, el cual
estd integrado por varias estructuras cerebrales que gestionan respuestas fisioldgicas ante

estimulos emocionales.

Lobulo frontal

Talamo
Hipocampo
Amigdala

Hipotdlamo

Bulbo olfatorio

Figura 2.8 Sistema limbico (Fuente: Blog grupo de amistades rialto)
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El sistema limbico esta relacionado con la memoria, recuerdos, atencion, instintos sexuales,
emociones (placer, miedo, agresividad, etc.), personalidad y la conducta. Dicho sistema esta
formado por el tdlamo, hipotalamo, hipocampo, amigdala cerebral, cuerpo calloso, septo vy
mesencéfalo. En la Figura 2.8 se detallan los componentes del sistema limbico y su localizacién
cerebral. El sistema limbico interacciona muy velozmente con el sistema enddcrino y el sistema
nervioso auténomo (que se explicard mas adelante) y al parecer sin que necesiten mediar

estructuras cerebrales superiores.

La investigacion llevada a cabo por LeDoux (1986) explica la forma en que la amigdala asume el
control emocional cuando el cerebro pensante, el neocdrtex, todavia no ha llegado a tomar
ninguna decision. Es por ello, que para poder encontrar patrones fisioldgicos ante determinados
cambios emocionales y situaciones estresantes, es necesario conocer la influencia que la

amigdala ejerce en tales patrones.

La amigdala esta constituida por diferentes nucleos con fibras que se conectan con el
hipocampo, ganglios basales, hipotdlamo, tdlamo y nucleos del tronco cerebral. El complejo
amigdalino juega un rol fundamental en la coordinacién de las representaciones corporales de
las emociones y de la percepcidn consciente de las mismas (sentimientos) (Hamann y col., 1999).
La informacidon que ingresa a la amigdala, lo hace desde distintos sistemas corticales y
subcorticales, donde se procesan e integran para elaborar una respuesta emocional concreta.
Una vez integradas las respuestas en el complejo amigdalino, las mismas viajaran por las vias
eferentes para ejercer sus acciones; coordinando la respuesta corporal de las emociones y la

percepcion consciente de dichas emociones (sentimientos).

2.2.3 SISTEMA NERVIOSOS AUTONOMO Y SOMATICO

El sistema nervioso también se puede clasificar por el modo en el que se transfiere la
informacidn, que puede ser de forma voluntaria o involuntaria. Se denomina sistema nervioso
somatico aquel que de forma voluntaria recoge informacion a través de la piel, ojos, musculos,
etc. y envia la respuesta motora al musculo esquelético. Dicho sistema actua sobre el ambiente

externo y responde voluntariamente a sefiales sensoriales percibidas conscientemente.

El sistema nervioso auténomo (SNA) o vegetativo es la parte del sistema nervioso central y
periférico que se encarga de la regulacion de las funciones involuntarias del organismo, del
mantenimiento de la homeostasis interna y de las respuestas de adaptacidn ante las variaciones
del medio externo e interno (McCorry, 2007). El SNA recoge informacion de las visceras

(corazén, higado etc.) y la envia bien por su rama simpdatica (SNAS) o parasimpdatica (SNAP) a
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glandulas, visceras y musculo liso. La mayoria de las sefiales sensoriales son percibidas de forma
no consciente y la mayoria de las actividades motoras no son ejecutadas voluntariamente. La

Figura 2.9 muestra de forma visual el flujo de trasmision del SNC.

SNC cerebro y médula espinal
i i Q ? 9
o
Divisién Division
Sensorial Motora
AUTONOMICA Coniatics AUTONOMICA
Involuntaria Involuntaria
1
Somatica
Simpatica Parasimpatica
SNAP
Nervios
\ \ \
P‘\'el,ar‘ticulaci_unes Receptores Musculo Gléndu'las Gléndu!as
Organos sentidos A L. Corazon Corazon
Musculo esquelético viscerales esquelético Musculo liso Muscule liso

Figura 2.9 Flujo de transmision del SNC (Fuente: Ximena Paez)

El principal centro organizativo del sistema nervioso auténomo es el hipotalamo, controlando
todas las funciones vitales e integrando los sistemas autonomo y neuroendocrino (ver Figura
2.10). En el tronco encefdlico y amigdalas cerebelosas, estan localizados los centros de
organizacion y respuesta aguda del sistema nervioso auténomo, cuya funcion es la de integrar
los ajustes hemodindmicos momentaneos y mantener la automaticidad de la ventilacion. El
nucleo del tracto solitario, localizado en la médula, es el principal centro de llegada de la
informacidon procedente de las vias aferentes, que después se redistribuye a la zona

correspondiente (Navarro, 2002).

. Re: o5la
[ Sistema limbico H e3pue
conductual

) Respuesta
endocring

PARASIMPATICO

Respuesta
autondmica

RECEPTORES

VISCERALES SIMPATICO

Figura 2.10 Organizacion de la respuesta conductual, endocrina y autonémica (Fuente: X. Navarro)
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El Sistema Nervioso Simpdtico y el Sistema Parasimpatico realizan acciones que pueden parecer
antagénicas de una misma funcion. EI SNAS actua en casos de urgencia, activacion y de estrés.
Tal como planted Canon, cuando el organismo siente que esta en peligro, se prepara para
enfrentarse al peligro y actuar en el concepto de “luchar-huir”. Para ello, el organismo necesita
utilizar al maximo la energia de la que dispone, y lo consigue provocando diversas reacciones
como la aceleracion del pulso y la respiracién, se incrementa la sudoracién, frena la digestion,

aumenta la presion arterial y hace que la sangre llegue en mayor cantidad al cerebro, piernas y

brazos, también hace que aumente el nivel de azlcar en la sangre.

El SNAP, en cambio, prepara al organismo para captar y conservar la energia. Por otro lado, la
activacion del parasimpatico tiene que ver con situaciones de recuperaciéon de energia. Después
de un susto, trauma, dolor intenso, cualquier situacion especial del cuerpo o incluso comer, el
Parasimpatico se encarga de que todo vuelva a la calma y normalidad. Durante la activacién del
SNP se relaja el corazdén, se activan las secreciones digestivas, aumenta el peristaltismo, se
reduce el flujo sanguineo hacia el cerebro, lo que trae como consecuencia un estado de

somnolencia.

Cuando el SNA se activa, la transmisién del estimulo excitatorio a través de la hendidura
sindptica ocurre mediante liberacion fundamentalmente de tres neurotransmisores que son la
noradrenalina (NA), la acetilcolina y en casos de emergencia la adrenalina. En los circuitos donde
el neurotransmisor es la acetilcolina se denominan colinérgicos y cuando es la noradrenalina se

llaman adrenérgicos.

Todas las neuronas preganglionares, tanto las del sistema nervioso simpdtico como las del
parasimpatico, son colinérgicas. Las neuronas postganglionares del sistema nervioso
parasimpatico también son colinérgicas. En cambio, las neuronas postganglionares simpaticas
son adrenérgicas y secretan NA, excepto las que van a las glandulas sudoriparas y a una minoria
de vasos sanguineos que son colinérgicas. Las neuronas postganglionares de la médula

suprarrenal secretan sobretodo adrenalina y muy poca cantidad de NA.

Cada drgano y tejido estd inervado por vias simpatico y/o parasimpatico distintas, con muy poca
o ninguna interferencia entre ellas (Janig y Mclachlan, 1992;). Las neuronas pueden acoplarse
selectivamente, de manera que los circuitos individuales sistémicos u otras unidades efectoras

se activan de forma independiente (Low, 2008).

2-14



Capitulo 2.- Antecedentes

2.2.4 SISTEMA NERVIOSO PERIFERICO

Los nervios periféricos se comunican con la médula espinal por los nervios espinales. Estos
tienen una raiz sensorial que lleva la informacion aferente, y otra motora que lleva la eferente.
Cada una de las raices se divide a su vez en dos partes, la somatica y la auténoma como se

puede observar en la Figura 2.11.

Si ocurre un estimulo, este se transmite por los nervios aferentes a la médula dsea y ésta lleva la
informacidn a los diferentes nucleos del tallo. Alli se procesa y se envia a la zona cerebral
correspondiente donde se integra. Después, tras haberse generado una respuesta motora, esta
vuelve por los nervios aferentes haciendo el camino inverso hasta llegar a los efectores que se

encargan de hacer efectiva la respuesta motora.
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1 e |
Ganglia b Somdtice
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Wizceral sensoriales
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= i | fideteos
. ) 3 / S-H@Ir-cn | feres
Mervio espinal r : ‘/,ll'l-b
(sensorial y motor) [ g "

Ralz ventral
motorg

Figura 2.11 Nervio espinal (Fuente: Ximena Paez)

El sistema nervioso periférico se divide en dos partes denominadas sistema nervioso simpdatico o
adrenérgico y sistema nervioso parasimpatico o colinérgico; los efectos sobre un mismo érgano
son generalmente antagdnicos de tal manera que el resultado final dependerd del balance entre
los dos. Algunos elementos, como por ejemplo las glandulas sudoriparas, solo estan inervados

por la rama simpatica tal y como se puede observar en la Figura 2.12.

Un ejemplo de funcionamiento del sistema nervioso se puede observar en la figura 9. Cuando un
receptor percibe informacion sobre un evento, la neurona sensorial transmite dicha informacion
a otras hasta llegar a la parte del cortex sensorial (Figura 2.13 a). Una vez generada la respuesta,
el cortex motor excita las neuronas eferentes hasta llegar al musculo efector que realiza el

movimiento correspondiente (Figura 2.12 b).
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Figura 2.12 Anatomia del SNA periférico (Fuente:blog blogdebiologia)

Figura 2.13 Ejemplo de la transmisidn de un estimulo y su respuesta motora (Fuente:
www.getbodysmart.com)
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2.3 CLASIFICACION Y TEORIAS DE LA EMOCION

~ N

Emocion

“La mejor arma contra el estrés es nuestra
capacidad de elegir entre un pensamiento
y otro”

\
Psicologi\a
AY

Medicina

Ingenieria William James

- /

Figura 2.14 Disciplinas involucradas en la emocién

Este apartado profundiza en el estudio de las emociones. Primero se hara una clasificacion de las
mismas segun las propuestas presentadas por diferentes autores para la descripcién de las
emociones. Posteriormente se expondran las diferentes teorias sobre el origen de las emociones
y su relacién con la respuesta fisioldgica. Finalmente, se presentaran algunos conceptos de la
biologia de las emociones y sus relaciones con los sistemas limbico y encefdlico, debido a su

importancia en la identificacién de las emociones desde un enfoque fisico-biolégico.

2.3.1 CLASIFICACION

Las emociones se han clasificado siguiendo numerosos y variados criterios, en funcion del area
de la que procedan los autores que han trabajado sobre ellas para llegar a una propuesta
reconocida por la comunidad cientifica. A continuacion se van a describir aquellos que guardan

una relacidn directa con la linea de trabajo de la presente tesis.
Emociones basicas y secundarias

Los estados emocionales son tan basicos que si nos paramos a analizar nuestra experiencia,
descubriremos que siempre nos encontramos experimentando algin sentimiento. Hay algunas
emociones que son mas reconocibles y primarias que otras. A estas emociones se les denomina

emociones basicas. El resto estarian englobadas en el conjunto de emociones secundarias.

Las primeras mediciones de la existencia de emociones basicas datan de la época de los estoicos
entre los afios 300 a.C. y 525 d.C., para los cuales la emocidn carece de significado y funcién

(Casado y Colomo, 2006). Los estoicos distinguen cuatro emociones fundamentales: el anhelo
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de los bienes futuros y la alegria por los bienes presentes (originadas por bienes presuntos); y el

temor a los males futuros y la afliccion por los males presentes (originadas por males presuntos).

Acercandose a investigadores del siglo pasado y manteniendo la misma premisa, aparecen
aportaciones como la de Charles Darwin (1872) que aboga por la universalidad de la expresién
emocional entre las razas de la humanidad. Darwin defiende que cada reaccion emocional
puede caracterizarse por una serie de gestos o movimientos faciales especificos que facilitan su
reconocimiento por parte de observadores externos. Algunas de las mas significativas son las

siguientes: alegria, asco, ira, miedo, sorpresa y tristeza.

Por otro lado, en base a la adaptacion bioldgica, Plutchik (1980) propuso la existencia de ocho
emociones basicas: miedo, sorpresa, tristeza, asco, enfado, expectativa, alegria y aceptacion.
Ademas definid el circulo de emociones de Plutchik, en el cual las emociones adyacentes se
parecen mas entre si que las que estan mas alejadas. Dentro de cualquiera de las 8 emociones

categorizadas se da una variacion en intensidad definiendo emociones secundarias relacionadas

entre si, tal y como se observa en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Modelo tridimensional de las 8 emociones basicas de Plutchik

Otra posible propuesta es la de Larazus (1991), la cual realiza una clasificacién primaria en
funciéon de los procesos cognitivos implicados en la emocién, siendo estas emociones: Ira,
ansiedad, verglienza, tristeza, envidia, disgusto, felicidad-alegria, orgullo, amor-efecto, alivio,

esperanza, compasién y emociones estéticas.

Retomando la investigacidn sobre los gestos y movimientos faciales de Darwin, en una busqueda

intercultural de las expresiones emocionales, (Ekman 1993; Cosmides y Tooby, 1992) presentan

2-18



Capitulo 2.- Antecedentes

con detalle la universalidad de las expresiones de estados emocionales espontaneos e
intencionales, cuya caracterizacion se somete a reglas de despliegue que permiten entender
guién, como y cuando se manifiestan las emociones. En base a estos hallazgos se estima que
existe un alto acuerdo en la interpretacién de las emociones basicas, (miedo, enfado, alegria,
tristeza, sorpresa y asco, al que se le puede afiadir bienestar) cuyo reconocimiento alcanza un
70% en las diversas culturas. Los planteamientos de Ekman (Ekman 1992, 1993) coinciden con la

clasificacion realizada por Darwin.

Por ultimo Goleman (1995) defiende su teoria de clasificar las emociones basicas, primarias y
familiares como: Ira, tristeza, miedo, alegria, amor, sorpresa, aversion y verglienza. La mayoria
de los autores coinciden en considerar la clasificacion mas idonea la de las 6 emociones de
Ekman. En algunos casos especificos a estas 6 emociones se le afiade la emocidn de bienestar
(Gross y levenson, 1995). La Tabla 2.1 recoge los diferentes tipos de emociones basicas en

funcién del autor y su criterio de clasificacion.

Tabla 2.1 Clasificacion de emociones basicas seguin el autor y criterio de eleccion

Criterio

oo . Emociones Basicas
Clasificatorio

Autor

Estoicos (300a.C. -

525d.C.) Necesidades basicas Anhelo, alegria, temor y afliccidon

Darwin (1872) Expresiones bdsicas Alegria, asco, ira, miedo, sorpresa, tristeza.

Aceptacion, alegria, expectacion, ira, miedo,

Plutchick (1980) Adaptacién biolégica . .
repugnancia, sorpresa y tristeza.

Ira, ansiedad, verglienza, tristeza, envidia,
disgusto, felicidad-alegria, orgullo, amor-
efecto, alivio, esperanza, compasion y
emociones estéticas.

Lazarus (1991) Cognitivo

Ekman, Friesen y Expresion facial miedo, enfado, alegria, tristeza, sorpresa 'y
Ellsworth (1993) P asco

Ira, tristeza, miedo, alegria, amor, sorpresa,

Goleman (1995) Emociones primarias ., ..
aversion, vergienza.
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Emociones positivas y negativas

Las emociones también se pueden clasificar en positivas o negativas. Como si fuera un sistema
de alarma, las emociones negativas nos advierten de peligros que debemos solventar o evitar,
mientras que las positivas tienden a acercarnos a disfrutar de situaciones agradables (Wukmir,

1967; Cacioppo y col 2007).

Las emociones negativas son aquellas que estan relacionadas con vivencias desagradables y
requieren de la utilizacién de los recursos cognitivos y conductuales para resolver la situacion
que las provocd. Las emociones positivas, por el contrario, son emociones agradables vy

beneficiosas para el organismo, que hacen mejorar el rendimiento en todas las facetas en la que

se desenvuelve la persona.

Atendiendo a la clasificacién entre positivas y negativas, las emociones se pueden desglosar

siguiendo una jerarquia, tal y como muestra la Figura 2.16.

Emociones
Positivas Negativas
Amaor Alegria Ira Tristeza Miedo
Celos
i Dicha Agonia
Compromiso Culpa
Carifio Orgullo Enfado Dolor Horror
) Desprecio
Carifio Satisfaccion Soledad Ansiedad

Figura 2.16 Clasificacion de emociones en positivas y negativas.
Modelo dimensional de la emocidn

Wundt (1896) propuso una teoria de clasificacién emocional basada en tres dimensiones:
agradable-desagradable, relajacion-tension y calma-excitacién. Posteriormente, Osgood y col.
(1957) revisaron dicha clasificacion de forma empirica y obtuvieron dimensiones similares a las

de Wundt.

Dichos autores estudiaron ampliamente una variedad de juicios verbales y encontraron que la
varianza en las evaluaciones puede ser contabilizada mayormente por una valencia afectiva

(placer-displacer), seguida estrechamente por la activacidon-arousal (calma-activacion) y por
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ultimo con menor peso, lo que denominaron dominancia o control. Afianzando el concepto
dimensional de la emocién aparecieron otros investigadores, como es el caso de Mehrabian y
Russell (1974), que corroboraron repetidamente que el espacio afectivo es bipolar y que la
valencia y el arousal son medidas fiables. La clasificacion de distintas emociones de forma

dimensional queda representada en la Figura 2.17.

Pasitiva T pienestar
alegria excitacion
diversion
. . .
g neutral sorpresa
aburrimiento
culpa
miedo asco
lrisleza .
rabia
Negativa @ »
Ba'a - A|tﬂ
) ACTIVACION (arousal)

Figura 2.17 Clasificacion dimensional de las emociones
2.3.2 TEORIA DE LAS EMOCIONES

En lo referente a la naturaleza y el origen de la emocidén, histéricamente se han defendido 3
principales teorias de la emocion, tal y como presentan Morris y Maisto (2005): James-Lange,

Canon-Bard y Schachter y Singer (congnoscitiva).
Teoria de JAMES - LANGE

El psicdlogo estadounidense William James (1884) planted la primera teoria moderna de la
emocién. Casi paralelamente el psicélogo inglés Carl Lange (1885) llegaba a las mismas

conclusiones. Por ello se denomind al compendio de ambas teorias la teoria de James-Lange.

De acuerdo con su teoria, ante un cambio ambiental, el organismo reacciona con cambios
fisioldgicos que son interpretados por el sujeto dando lugar a la emocidn. Es decir, son los
receptores viscerales, la piel, los drganos de los sentidos y los musculo-esqueléticos los que de
forma aferente llevan la informacidn al encéfalo para que sea procesada y se produzca como
resultado una emocion. De ahi que esta teoria se llame también teoria periférica de la
emocion.Por lo tanto, para James y Lange cualquier estimulo tanto interno como externo
produce un patrén fisioldgico especifico. Dicho patrén es identificado por el cerebro como una

emocién concreta, tal y como muestra la Figura 2.18.

2-21



Capitulo 2.- Antecedentes

MIEDO

\/

Figura 2.18 Teoria de la emocién de James-Lange

En este sentido es importante destacar que, para James, las reacciones viscerales y las somaticas
son igualmente importantes y ademds es el baremo central para identificar estados
emocionales. Sin embargo, para Lange, el énfasis se debe poner en los cambios vasculares,
fundamentalmente en la presidn sanguinea. Aunque fue una teoria innovadora para su tiempo,
no especifica cédmo tras la percepcidon de los cambios corporales se realizan los procesos de

valoracién que determinan la emocién.

La teoria de James — Lange fue apoyada por numerosos autores, pero también suscitd varias

criticas como:

e Si se sabe que la informacion de los cambios fisioldgicos es transmitida al cerebro via
médula espinal y las emociones son identificadas a través de dicha informacién, entonces
las personas con severas lesiones medulares deberian experimentar menos emociones.
Con objeto de aclarar este término se realizaron diferentes estudios (Chwalisz y col. 1988)
gue demostraron cualitativamente que las personas con lesiones medulares se emocionan
y sienten de igual manera a las personas sin lesiones.

e Las distintas emociones deben de ir asociadas a cambios corporales especificos, aspecto

que Cannon (1927) desmintio, tal y como se explicara en la siguiente teoria.

Completo o no el planteamiento tedrico de James y Lange, es necesario reconocer su labor como
las primeras personas que asumieron la existencia de emociones concretas relacionadas con
cambios en la fisiologia humana, introduciendo en el mundo cientifico las bases de la psicologia

de la emocion.
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Teoria de CANNON - BARD

Una teoria alternativa de las emociones, originada como critica a los planteamientos de James y

Lange, es la postulada por Cannon (1927), quien establece cinco argumentos que cuestionan las

afirmaciones de James:

1)

4)

5)

Es posible controlar e incluso eliminar los cambios corporales, sin que se modifiquen las
emociones.

Los patrones fisiolégicos no son especificos de una emocion, ya que hay cambios comunes
a varias emociones.

Los 6rganos internos, que segun James proporcionan al cerebro la informacion necesaria
para la identificacién de la emocidon, son elementos mas motores que sensitivos. Mas
especificamente, el nimero de fibras nerviosas aferentes, es decir las que llevan
informacidn de los érganos al cerebro, es de una proporcidn de 1:10 respecto al nimero
de fibras eferentes, las que dirigen la respuesta del cerebro a los érganos.

La dindmica de los érganos internos es mas lenta que la propia experiencia de la emocion.
Por lo tanto la emocién debe suceder antes que los cambios corporales.

La induccién de cambios de forma artificial (mediante la inyeccidon de adrenalina) no
provocan reacciones emocionales, a pesar de que los cambios inducidos son iguales a los

que originan emociones.

A partir de dichos argumentos, Cannon propone que las emociones se anteponen a los cambios

fisiologicos y las conductas, aunque casi se producen al mismo tiempo. Esto es debido a que las

emociones tienen la funcion de preparar al organismo para sobrellevar las situaciones,

manteniendo al cuerpo en el mejor estado posible (ver Figura 2.19). A su vez, introdujo el

término “homeostasis” como el conjunto coordinado de procesos fisioldgicos que mantienen el

equilibrio de las funciones corporales, regulando las influencias del medio externo y las

respuestas correspondientes del organismo.

\_/ \_

Figura 2.19 Teoria de la emocion de Cannon-Bard

2-23



Capitulo 2.- Antecedentes

Cannon (1935) no buscaba una correlacién entre emociones y sefiales fisiolégicas. Para Cannon
existe un estado ideal de bienestar homeostatico y cualquier estimulo que lo perturbe genera un
aviso de alarma para que el organismo experimente emociones intensas y comience a realizar
ajustes para devolver a su estado de bienestar. A raiz de estas primeras hipdtesis, Cannon
planted la primera de las Teorias de Emergencia, en la clal el cuerpo ante una situacién adversa
prepara al individuo para resolverla en modo de lucha o huida. Dicha teoria esta basada en la
neurofisiologia, lo que conlleva un procesamiento emocional en el tdlamo y no en la zona
cortical del cerebro. Bard (1934) por su parte, habia hecho experimentos con gatos
descorticados que podian llegar a generar respuestas de rabia, demostrando asi que los
mecanismos de reconocimiento emocional estan en una zona subcortical. De forma
independiente, Cannon y Bard habian llegado a las mismas conclusiones, de ahi la denominacién

genérica de Teoria de Cannon-Bard.

Lo verdaderamente importante de la critica de Cannon es que abrié un nuevo marco tedrico en
referencia a las investigaciones sobre la psicologia y la fisiologia. Lo que dio lugar a lo que se

conoce actualmente con psicofisiologia.
Teoria de SCHACHTER-SINGER

Una nueva teoria se acerca al marco tedrico de la emocién de mano de los psicélogos
cognoscitivos, los cuales afirman que nuestra percepcién de las situaciones es absolutamente

imprescindible para la experiencia emocional (Lazarus, 1991).

Evaluacion
_ Cognitiva
. del suceso

\m

Figura 2. 20 Teoria de Schachter-Singer de la emocion

MIEDO
INTERES

La primera teoria de la emocidon que tomaron en cuenta los procesos cognitivos, fue la elaborada
por Schachter y Singer (1962) y se denomind Teoria Cognoscitiva. Su planteamiento defiende
gue no es el estimulo fisico en si quien produce la emocién, sino la representacidn cognitiva y la

evaluacidn del estimulo en un contexto fisico y social. Sugieren por lo tanto, que solo cuando se
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reconoce cognoscitivamente que estamos en peligro (o con alguien querido) se experimentan

los cambios corporales y la emocién de miedo (o amor) (ver Figura 2. 20).

2.3.3 BIOLOGIA DE LAS EMOCIONES

El planteamiento evolucionista de Darwin (1872) respecto a las emociones y su expresidon entre
miembros de la misma especie, abre la puerta hacia una investigacion basada en la biologia de

las emociones (Cantero, 2003).

Tras la aparicidn de las primeras teorias sobre la emocién y su relacién con el sistema nervioso,
han aparecido trabajos que han ido desvelando el procesamiento cerebral de las mismas. Un
planteamiento derivado de los trabajos de Cannon es el postulado por Papez (1937), el cual
plantea la existencia de conexiones entre los hemisferios cerebrales, el talamo y el hipotalamo
llamado el “gran Iébulo limbico” y de una corriente de sentimientos transmitida en dos
direcciones. La informaciéon emocional viaja desde el tdlamo al hipotdlamo para después, una
vez alli, tomar dos caminos. El primero la lleva al troncoencéfalo y via médula espinal al sistema
nervioso, provocando la conducta emocional. Sin embargo en una segunda corriente, tras
abandonar el hipotalamo, la informacidon se dirige hacia la corteza cerebral, convirtiéndose en

percepciones, pensamientos y actitudes.

MacLean (1949) tras ahondar en el estudio de las estructuras subcorticales y su relacidn con las
emociones, propone que el Iébulo limbico, junto con otras secciones subcorticales, y la
amigdala, constituyen un sistema propio denominado sistema limbico y que la informacion
emocional no tiene caminos como proponia Papez, si no que todas las estructuras nerviosas
estdn implicadas. MacLean también considerd que el encéfalo humano estaba constituido por
tres capas, formadas por estructuras anatémicas diferentes y con procesos quimicos propios. La
primera capa del encéfalo es la mas “antigua”, representando nuestra herencia encefdlica
reptiliana y aparece en la organizacién actual del troncoencéfalo. Esta capa recibe el nombre de
"cerebro reptiliano" y es responsable de la conducta instintiva automatica, conducta necesaria
para la supervivencia. La segunda capa es la limbica o “cerebro del mamifero antiguo”,
encargandose de la conservacion de la especie y de la identificacién como individuo. La capa
limbica esta relacionada con las funciones alimentarias, emocionales, de emergencia y de
busqueda de placer. Siguiendo con la evolucién humana, aparece la tercera capa o "cerebro

mamifero nuevo" y responsable de las estrategias racionales y de la capacidad verbal.

Afos mas tarde y gracias a las investigaciones de LeDoux (1986, 2000) se comprobd que algunas

sefiales procesadas por el tdlamo, llegan a la amigdala en una sola sinapsis sin pasar por el
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neocortex. Es decir, la amigdala proporciona una respuesta emocional de forma instintiva sin
que el neocortex haya realizado una evaluacidn racional de la situacion. Una de las tareas de la
amigdala es la de percibir estimulos de alerta que podrian significar poner en peligro la
integridad fisica del individuo, ser referentes a algo que se odia, se teme o puedan hacer dafio,
mientras que en caso de alarma, debe poner en funcionamiento los recursos neurales y

endocrinos.

2.3.4 PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE EMOCIONES

Debido a que en el trabajo llevado a cabo en esta tesis es necesario establecer un primer
contacto con la naturaleza emocional, la clasificacion entre emociones basicas y secundarias
posibilitara el centrar los estudios en aquellas que son mas significativas. También se debe tener
en cuenta la clasificacién dimensional, dada la importante relacidn existente entre la dimension

Arousal y la activacion del Sistema Nervioso Auténomo Simpatico.

De entre todas las teorias sobre la evolucion emocional planteadas anteriormente, aunque es la
de Cannon la tomada como referente para entender los procesos psicofisioldgicos, es necesario

considerar igualmente el concepto cognoscitivo aportado por Schachter-Singer.

2.4 SISTEMAS DE IDENTIFICACION

-

~

“El verdadero progreso es el que pone la
tecnologia al alcance de todos”
Henry Ford

Stmas

Identificacién

J

En vista de la complejidad del proceso de detecciéon de cambios emocionales y la gran cantidad

Figura 2.21 Disciplinas involucradas en los sistemas de identificacion

de aspectos que se deben considerar (fisiologia del cuerpo humano, evolucién temporal de las

sefiales fisioldgicas, etiquetas de los eventos responsables de los cambios emocionales, etc.), se

2-26



Capitulo 2.- Antecedentes

ha decidido considerar en detalle diferentes alternativas entre las posibles herramientas de
identificacion automdtica. De entre las mismas se ha elegido la que mejor se adapta a las

caracteristicas del problema de identificacion emocional planteado en esta tesis.

2.4.1 TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La idea de disefiar un sistema el cual pueda ejecutar tareas donde se requiera de una
caracteristica humana como es la inteligencia, es uno de los aspectos mas atractivos en el campo
de la Ingenieria Biomédica (Peng y col, 2010). Dichos sistemas son referenciados de diferentes
formas en funcién del drea en la que sean utilizados, encontrdndose denominaciones como:

Inteligencia Artificial, Inteligencia Computacional, etc.

Las técnicas de Inteligencia Computacional permiten utilizar una serie de metodologias que
trabajan tolerando cierto nivel de incertidumbre o imprecisién. Bajo esta descripcion se
encuentran principalmente técnicas como los algoritmos genéticos, las redes neuronales

artificiales y la légica difusa, que pasan a describirse a continuacion.
Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son métodos evolutivos utilizados en problemas donde es complicado
encontrar una solucién satisfactoria. Estan basados en los principios genéticos adaptativos de los
seres vivos. Tal y como postuld Darwin (1859), la evolucion de cualquier especie se lleva a cabo
mediante una seleccidon natural de aquellos miembros que mejor se adaptan al entorno,
buscando soluciones a los nuevos retos planteados. Los algoritmos genéticos fueron
desarrollados por Holland (1975) con la idea de aplicar dicho principio evolutivo y dotar a los
sistemas artificiales de la capacidad de ir creando soluciones optimizadas y adaptadas al propio

sistema.

El funcionamiento de este tipo de algoritmos se basa en la generacién aleatoria de una
poblacidn inicial de soluciones potenciales, para posteriormente entrar en un proceso iterativo

gue trasforma la poblacién a través de:

— Una evaluacién de las soluciones que forman la poblacién.
— Una seleccién de las “mejores” y su reproduccién en la nueva poblacion.

— Una recombinacion de éstas formando parte de la nueva poblacion.
Redes neuronales

Las redes neuronales constituyen una poderosa herramienta para modelar sistemas,

especialmente no lineales, sean dindmicos o estaticos. Estan inspiradas en las redes neuronales
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de comunicacién interna de los seres vivos (Bishop, 1996). Es una técnica computacional
formada por un gran nimero de elementos simples interconectados entre si a través de pesos
sinapticos, los cuales procesan informacién por medio de su estado dindmico como respuesta a

entradas externas.

Realizando una analogia con las redes neuronales bioldgicas, este tipo de técnicas estan
compuestas por un gran numero de neuronas clasificadas en tres grupos: neuronas sensoriales
(captan la informacion del exterior), neuronas intermedias (la procesan y la transmiten a través

de la red) y neuronas de salida (recogen la informacidn y la presentan como salida de la red).

Cada neurona estd compuesta por:

e Un conjunto de entradas, x;(t), cada una de las cuales estd caracterizada por medio de un
peso sinaptico wy, que representa la intensidad de las interacciones entre una neurona k y
cada una de las neuronas j de la capa anterior.

e Una regla de propagacién, que determina la entrada efectiva de la neurona k a partir de
todas las entradas individuales a la misma.

e Una funcién de activacion f,, que determina la salida y, de la neurona k por medio de su
nivel de excitacion.

e Una salida externa adicional, llamada polarizaciéon o vias (by), que incrementa o disminuye

la excitacion umbral de una neurona.

Figura 2.22 Diagrama representativo de las redes neuronales
En esta estructura, se tiene
I )i
u =i WiX; (2.1)

Donde: Wi son los pesos de la neurona, X; son las entradas a la neurona y n el nimero de

entradas a la neurona.
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El modo de funcionamiento de una red neuronal previamente entrenada, consiste en la
recepcion de datos, la activacion de varias neuronas a través de las diversas capas de lared, y la

posterior inferencia de una salida, la cual sera el resultado propuesto por la red.
Logica difusa

El concepto de logica difusa (o borrosa), fue concebido por Zadeh (1965) como una extensién de
la l6gica booleana que existia hasta entonces basada en todo o nada (1 o 0), pertenencia o no

pertenencia.

A modo de ejemplo considérese que se utiliza la l6gica booleana para determinar si una persona
es baja o alta, primeramente hay que especificar el umbral para poder diferenciar los conjuntos.
Si dicho umbral es 1,80, entonces aquel que mide 1,799 estaria considerado como bajo, y por lo
tanto catalogado de la misma forma que otro que midiera 1,50. Ademas, tampoco hay un valor
cualitativo que defina el concepto de persona alta. Esta depende del contexto, por ejemplo si es
hombre o mujer, la edad, el pais al que pertenezca, etc. Una jugadora de baloncesto de 1,80
puede ser consideraba baja, mientras que una gimnasta no lo es. Lo que si estd claro es que

alguien que mide 2,00 es alto y otro que mide 1,30 no lo es.

Para representar este hecho de pertenencias difusas, se puede definir un conjunto de modo que
cada uno de sus elementos pertenezca a él con cierto grado (posibilidad). Un conjunto difuso A

se caracteriza por una funcién de pertenencia:
pA U - [0,1]

Estd asocia a cada elemento x de U un nimero pA(x) del intervalo [0,1], que representa el grado

de pertenencia de x al conjunto difuso A, denominando U al universo de discurso.

La logica difusa no usa valores exactos como 1 o 0, pero usa valores entre 1y 0 (inclusive) que

pueden indicar valores intermedios (Ej. 0, 0.1, 0.2,..., 0.9, 1.0).
Maquina de soporte vectorial

La teoria de mdquinas de soporte vectorial, (Support Vector Machine - SVM) fue desarrollada
por Vapnik (1988) basandose en técnicas de aprendizaje estadistico. Dichas técnicas de
aprendizaje son utilizadas como herramientas para la clasificacion y el reconocimiento de

patrones.

Un conjunto de vectores {(x1, Y1), ... ,(X,, Yn)} donde x; IR e y; {-1,1} para i = (1,...,n), se dice
separable, si existe algun hiperplano en IR que separa los vectores X = {xy,...,X,} con etiqueta y; =

1 de aquellos con etiqueta y;=-1.
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En problemas de clasificacidn se debe encontrar un modelo que permita separar ejemplos entre
una clase y otra. Cuando los ejemplos se pueden representar a través de vectores, para separar
entre las dos clases se debe buscar un hiperplano, es decir una frontera que los divida. Para un
nuevo vector, dependera de a qué lado queda de la frontera, para saber a qué clase pertenece y
etiquetarlo como y; = 1 o y; = -1. Las maquinas de soporte vectorial, buscan una frontera en
particular, aquella que maximice la distancia entre dos ejemplos de cada clase. Los ejemplos

usados para definir esa frontera se le llaman vectores de soporte, de ahi su nombre.

En el ejemplo de la Figura 2.23, se muestra la clasificacién de varios vectores en dos clases, con

varias lineas que los dividen, siendo H, la que mejor se aproxima a las condiciones establecidas.
Hy Hs

0®o
o0

o Ha
..

@)
OOO
O OQ

@)

>

Figura 2.23 Ejemplo de varios vectores para la clasificacion de dos clases.

2.4.2 MAQUINA DE ESTADOS FINITOS

Las maquinas de estado finito (Finite State Machine- FSM) o también llamados autématas
finitos, es una herramienta que sirve para representar aspectos dindmicos de un sistema que
evoluciona a lo largo del tiempo en diferentes estados de forma secuencial (Salomaa, 1969). Es
una técnica muy util para especificar en tiempo discreto aspectos relacionados con modelizacién
de sistemas, tiempo real, arquitecturas de software, etc. A diferencia de las técnicas
computacionales, la FSM no puede trabajar con valores imprecisos, ya que es necesario que el

proceso a modelar esté descrito mediante una secuencia finita de pasos bien definidos.

Una maquina de estados representa el comportamiento de un sistema en base a un conjunto de

estados posibles en los que se puede encontrar el sistema, y una serie de transiciones entre
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ellos, asociadas a los diferentes eventos (entradas) que se pueden dar en el sistema. Ademas de
estados y transiciones, siempre debe existir un punto de inicio que indica cudl es el estado inicial
del sistema y opcionalmente, un punto de fin que representa el final de la ejecucién de la

maquina de estados.

Por lo tanto, la FSM se puede definir como A:

A= (Q1 S, E! QO, F)

Donde Q seria el conjunto de posibles estados, s la matriz de las posibles transiciones entre

estados, E las condiciones de las transiciones, q, el estado inicial y F el final.

2.4.3 PROPUESTA PARA LA IDENTIFICACION DE EMOCIONES

Debido a las caracteristicas dindmicas que presentan las transiciones entre estados emocionales
y la necesidad de tener que definir criterios para su identificacién, la metodologia elegida para el
desarrollo de la presente tesis ha sido la maquina de estados finitos (FSM). Los buenos
resultados conseguidos por esta técnica en problemas de idénticas caracteristicas (Hong y col,
2000; Belli.,, 2001; Zhai y col., 2005; Sathar y col.,, 2014) han apoyado que los estudios de

identificacion de cambios emocionales se hayan planteado en esta direccidn.
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3 ELICITACION Y RECONOCIMIENTO EMOCIONAL

“Aferrarse al odio es como tomar veneno y esperar que la otra persona muera”

Dalai Lama






Capitulo 3.-Elicitacion y Reconocimiento Emocional

Uno de los objetivos de este trabajo es el reconocimiento automatico de emociones. Para poder
abordar este objetivo, es necesario estudiar los cambios emocionales en condiciones de

laboratorio y las diferentes metodologias para poder inducirlos.

El siguiente reto que se plantea en este capitulo, es el modo en el que se van a reconocer las
emociones. Tras la revisidon de los diferentes planteamientos de reconocimiento emocional, el
gue mejor se adapta a las premisas establecidas en la introduccién es el andlisis de las variables

fisioldgicas, mas concretamente el ritmo cardiaco y la sudoracién.

En este capitulo también se llevara a cabo un estudio en profundidad de la fisiologia de las
variables utilizadas, para poder hacer una correcta lectura de las mismas e identificar qué estd
ocurriendo en el organismo. Posteriormente se presentaran los patrones fisiolégicos asociados a
diferentes emociones y se concluirad con la eleccién de las emociones a identificar y los patrones

que las representan.

3.1 METODOLOGIAS DE ELICITACION EMOCIONAL

Existen distintos métodos para provocar emociones en laboratorio como: la hipnosis (Bower,
1983), repeticion de frases (Velten, 1968), movimientos faciales (Ekman y col.,, 1983),
imaginacion (Lang, 1979), musica (Sutherland, y col., 1982), fotos (Lang, y col., 1999), peliculas
(Gross y Levenson, 1995; Philippot, 1993; Hewig y col., 2005), palabras (Bradley y Lang, 1999a)
exposicién a situaciones reales (Gilet, 2008; Marci, y col. 2007), e incluso métodos combinados

(Mayer, y col.,1995).

Tras un estudio pormenorizado de las alternativas existentes para inducir diferentes estados
emocionales, se considerd usar como material de elicitacion aquel basado en proyecciones
audiovisuales (peliculas y grabaciones de hechos reales). Esto se debe a que son estimulos
dindmicos, facilmente estandarizables y capaces de inducir diferentes emociones a través de
distintos sistemas de respuesta, tal y como apuntan los trabajos de Coan y Allen (2007) vy

Leupoldt et al. (2007).

La elicitacion de emociones a partir de peliculas ha sido estudiada en varios paises, entre ellos
estan: Estados Unidos (Gross y Levenson, 1995; McHugo y col., 1982), Bélgica (Philippot, 1993),
Alemania (Hewig y col., 2005), Japdn (Sato y col., 2007) y Espafia (Megias y col., 2011). Tras un
profundo estudio de todos ellos, se seleccioné como base de datos de referencia las propuestas
por Gross y Levenson (1995), la cual ha sido posteriormente utilizada por otros investigadores
como Christie y Friedman (2004) y Coan y Allen (2007). También se ha observado que Hewig y

col. (2005) usaron parte de esas peliculas para crear un test de elicitacion en la poblacién
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alemana; Sato y col. (2007) las emplearon para provocar emociones en la poblacién japonesa;
Leupoldt y col. (2007) adaptaron dichos cortes para nifios y varios autores mas las utilizan para
relacionar emociones con variables fisioldgicas (Costaa, 2006; Hastings y col., 2009). Dicha base
de datos estda compuesta por 16 peliculas capaces de elicitar 7 emociones diferenciadas: asco,
miedo, sorpresa, tristeza, enfado, diversion y bienestar. Ademads, en ella se presenta una
metodologia y material de experimentacién que se ajusta adecuadamente a los objetivos

perseguidos en nuestro trabajo.

Otro de los estados emocionales que se desea estudiar en este trabajo son los derivados de
experiencias estresantes. Es por ello que los investigadores que pretenden elicitar situaciones de
estrés en condiciones de laboratorio se decantan por reproducir situaciones lo mas reales
posibles, como es el caso de Healy y Picard (2005) mediante la conduccién de un coche por
diferentes escenarios, Vries y col. (2015) realizando la prueba de colores y Sharma y Gedeon
(2014) una entrevista personal. Este trabajo propone una nueva forma de provocar situaciones

estresantes, lo mas real posible, tal y como se detalla en el capitulo 4.

3.2 RECONOCIMIENTO DE EMOCIONES

Los seres humanos podemos sentir y expresar emociones de maneras muy diversas. Pero una
cosa es experimentar una emocion y otra, darnos cuenta de qué emocion o emociones estamos

viviendo.

En base a las teorias de la emocién planteadas anteriormente sobre la existencia de una relacion
entre dichas emociones y los cambios corporales, diversos investigadores han planteado
diferentes modos de reconocimiento de emociones derivadas de la eleccidn de la parte del
cuerpo en la que se enfoque el estudio. Las expresiones faciales, corporales y la voz, estan
relacionadas con la respuesta motora somatica del sistema nervioso, la fisiologia con la
respuesta motora auténoma, y los estudios referentes a sefales cerebrales, con la respuesta

cortical.

3.2.1 GESTOS Y POSTURAS

Los gestos, las posturas, las expresiones faciales y el tono de voz, forman un lenguaje
complementario a las palabras con el que nos comunicamos constantemente, de manera
consciente o inconsciente. Este tipo de lenguaje recibe el nombre de comunicacién no verbal

(CNV) (Rulicki y cherny 2012).
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La CNV ha existido siempre tal como planted Darwin en su obra “The expression of the emotions
in man and animals”, pero durante afios ha estado relegada a la comunicacién entre animales.
Esto puede ser debido a que una de las caracteristicas que nos distingue de ellos es el poder de
la palabra. Es mas, el hecho de afianzar la palabra como sistema de comunicacidn, nos hace
definir nuestra identidad como seres humanos. Cuando un nifio nace, la forma de comunicacion
entre él y las personas de su entorno es exclusivamente CNV. Hasta que el nifio empieza a decir
sus primeras palabras, momento en el que la capacidad de entendimiento a través de gestos y

posturas se debilita.

A través de los gestos y posturas expresamos cudl es nuestro estado de animo, nuestras
emociones, nuestros sentimientos (de Meijer, 1989). La postura corporal dice mucho de

nosotros mismos y de las expectativas que tenemos hacia la persona a quien nos dirigimos.

En la Figura 3.1 se puede observar como la persona (a) tiene una actitud de comunicacion

abierta, mientras que la (b) y (c) no.

= I \ [
; {

.-’L = I — II / l". M — ';

I i 2T { N7 h]

Figura 3.1 Comunicacion no verbal entre varias personas (Fuente:
enbuscadeantes.com)

Ademas de la lectura que se puede hacer de gestos y posturas, la expresion facial anade matices
importantes. Por ejemplo, una persona con los brazos cerrados y cara tensa afianza una actitud

cerrada, sin embargo si su expresion facial es relajada, denota un matiz de aprobacion.

3.2.2 EXPRESIONES FACIALES

Darwin (1872) fue el pionero en estudiar las relaciones entre los gestos faciales y movimientos

corporales con las emociones. Basdndose en los aspectos bioldgicos de los animales, las
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expresiones faciales son un mecanismo de comunicacion, transfiriendo informacién acerca del

entorno y del estado emocional del animal.

Posteriormente siguiendo con las investigaciones de Darwin, Ekman y Friesen (1978) se
centraron en la respuesta somatico-facial del SNA y desarrollaron un cédigo para medir las
expresiones faciales e identificar asi las emociones basicas “Facial Action Coding System”. Dicho
codigo se basa en catalogar unidades especificas de accion (Action unit -AU) y los segmentos
temporales que producen la expresion. La Figura 3.2(a) muestra la localizacidn de las AU en la

cara, y la Figura 3.2(b) la relacién entre las AU y distintas expresiones faciales.

(a) (b)

AU 1

AU 10+17

Figura 3.2 “Facial Action Coding System” disefiado por Ekam y Freise (1978).
(Fuente:https://merkikerk.wordpress.com/2015/05/07/facial-action-coding-system/)

Profundizando en el estudio de las expresiones faciales a través del analisis de la respuesta
cortical, Ekman llegd a la conclusién de que si un individuo finge la expresidon de sus emociones,
la manifestacién de la misma en su cara es asimétrica, siendo la parte izquierda de la cara la que
mas expresidon muestra. Por el contrario, si la emocién es sentida de forma natural, se muestra

en una expresion facial simétrica.

3.2.3Voz

Cuando nos comunicamos con otra persona, transmitimos tanta informacién en el propio
mensaje, como en la forma en que lo decimos. El control expresivo del lenguaje se origina en la
regiéon motora de la corteza cerebral (Luria, 1980), mas concretamente en el Area de Broca.
Posteriormente, a través de un complejo sistema de neuromecanismos se hace efectiva la

articulacién y emisién acustica del lenguaje verbal.
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La voz esta directamente relacionada con los diferentes estados emocionales, ya que cualquier
cambio psico-fisioldgico tiene su repercusién a nivel del aparato fonador. Por ejemplo una
palabra expresada con estado emocional triste presenta baja intensidad y corta duracidon, en

comparacién con la misma palabra expresada con un estado emocional alegre o sorprendido.

La decodificaciéon de mensajes paralinglisticos todavia no esta plenamente desarrollada, pero si

mediante la prosodia y las vocalizaciones no lingliisticas como llantos, risas, etc.

3.2.4 FISIOLOGIA

La respuesta fisioldgica como mecanismo homeostatico ante cualquier evento interno o externo
estd regulada por el sistema nervioso auténomo, tanto de su rama simpdtica como
parasimpatica (Canon 1935). Para el funcionamiento correcto del organismo debe haber un
control constante de todos los cambios. Ello implica, una gran precisidon y especificaciéon del SNA

para que responda de forma adaptativa en cada érgano y musculo especifico.

La activacion o inhibicion del SNA durante procesos emocionales se estudia a través de varias
sefiales fisioldgicas como: el didmetro de la pupila, la temperatura corporal, los movimientos
musculares a partir del electromiograma, la frecuencia respiratoria, la dindmica del corazén
mediante el electrocardiograma y la sudoracién a través la respuesta galvanica de la piel
(Kreibig, 2010). Entre los diferentes trabajos consultados se puede ver que Ren y col. (2014)
Unicamente se basan en el estudio del pupila; de Santos y col. (2011) en el ritmo cardiaco y la
sudoracién; y muchos de los restantes utilizan distintas combinaciones de varias sefiales (de

Vries y col., 2015; Healey y Picard, 2005; Nasoz y col., 2004).

3.2.5 ACTIVIDAD CEREBRAL

La actividad cerebral juega un papel importantisimo en el desarrollo de las emociones, tanto en
su funcidn transmisora, como de procesamiento y cognitiva. La neurociencia afectiva se basa en
los ultimos avances de los estudios cerebrales, con objeto de ahondar en la busqueda de un

mapa neural relacionado con las experiencias emocionales (Koelsch, 2014).

Las técnicas mas utilizadas para el estudio cerebral son las imdgenes por resonancia magnética
funcional (fMRI) y la electroencefalografia. Kassam y col. (2013) combinando fMRI con
aprendizaje automatico en un ordenador, han desarrollado una técnica que permite leer con
precision emociones en individuos. Los resultados de su trabajo se muestran en la Figura 3.3,
donde en la Figura 3.3 (a) se observa un patrdn tipico de un estado de alegria y en la Figura 3.3

(b) de tristeza.
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(a) (b)

Alegria Tristeza

Figura 3.3 La imagen cerebral de la izquierda muestra el patron de sefiales tipico de la alegria, mientras
que la de la derecha muestra el patrén tipico de la tristeza.(Fuente: Universidad Carnegie Mellon)

La utilizacion de la encefalografia se ha aplicado con buenos resultados en el desarrollo de

sistemas computacionales para medir niveles de estrés (Sharma y Gedeon, 2014).

3.2.6 CONCLUSIONES

El objetivo de esta investigacién es el desarrollo de un sistema capaz de detectar diversos
estados emocionales. Por lo tanto, a la hora de elegir las entradas al sistema que determine el

estado emocional, es necesario que éstas puedan ser recogidas de forma no invasiva.

Tras un andlisis de los diferentes métodos para el reconocimiento de emociones se ha elegido la
utilizacion de variables fisioldgicas, mas concretamente la actividad cardiaca y la sudoracién a
través de los registros obtenidos del electrocardiograma (ECG) y la respuesta galvanica de la piel
(GSR) respectivamente. La eleccién de dichas senales se basa en el hecho de que la dindmica del
corazén y las glandulas sudoriparas dan informacion suficiente de la activacion o inhibicion del
SNA. Ademas, tanto el ECG como la GSR se pueden recoger de forma no invasiva, cumpliendo asi

con los requisitos previamente establecidos para un futuro desarrollo de dispositivos portables.

3.3 GSRYECG - EMOCION

En el contexto de las emociones, la pregunta que se plantea es: ¢Cémo funciona el corazén y las
gldndulas sudoriparas?, équé variables indican su dindmica?, ¢cdmo se origina y se organiza la
respuesta del SNA ante la vivencia de cierto tipo de emocidn o ante una situacion de estrés? En
los siguientes apartados se presentaran los resultados de estudios que proporcionan respuestas

a las preguntas planteadas.
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3.3.1 BIOSENALES

GLANDULAS SUDORIPARAS Y GSR

La funcién de las glandulas sudoriparas ecrinas se encuentra sometida a la regulacién de la
temperatura corporal. La via aferente parte de diversos termorreceptores (cutdneos e
hipotaldmicos) que emiten impulsos a través de la médula espinal y el tdlamo hacia el
hipotdlamo, centro donde se integran las sefiales sensoriales. Ante situaciones de calor, el
sistema termostatico del hipotdlamo provoca un descenso de la temperatura mediante la
vasodilatacidn de la glandula sudoripara y ello produce la estimulacién de sudor. La sudoracion
también tiene un componente de control emocional (sudoracién emocional) regulado por el

cortex cingulado anterior y el sistema limbico.

Las vias eferentes de las glandulas sudoriparas pertenecen exclusivamente al sistema simpatico,
cuyo neurotransmisor es la acetilcolina, a diferencia de la mayoria de ramas simpaticas que
utilizan noradrenalina. Por lo tanto, son exclusivamente simpatico colinérgicas. En la Figura
3.4(a) se observa una glandula sudoripara inactiva, mientras que en la Figura 3.4(b) se muestra
otra glandula que ha sido activada, produciendo una vasodilatacién y la correspondiente

secrecion del sudor (Benedek y Kaernbach, 2010).

Figura 3.4 (a) glandula sudoripara e inervacién simpatica sin activacion, (b) con activacién (Fuente:
impetomedical)

Cuando en una zona superficial de las glandulas sudoriparas se aplica un pequefio voltaje
mediante un sensor de acero inoxidable, se crea una corriente debida a la reaccidn

electroquimica. Con esta baja tensidn, el estrato corneo actia como un condensador y sélo
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permite la transmisién de iones de sudor. Esto asegura que la corriente medida (conductancia)
se corresponda exclusivamente a la funciéon de sudoracidn. Esta medida también se llama
respuesta galvanica de la piel (GSR) y se mide en microsiemens (uS). En la Figura 3.5 queda

representado el proceso de captacién de la conductividad.

Figura 3.5 Proceso para el célculo de la conductividad de la piel

(Fuente: impetomedical)
ACTIVIDAD CARDIACA Y ECG

El corazén funciona como una bomba electromecdnica, cuya finalidad es la de recoger la sangre
y expulsarla por todo el organismo gracias a la accion combinada de sus cuatro cdmaras:
auriculas derecha e izquierda y ventriculos derecho e izquierdo. La contraccion y distensién de
dichas camaras se realiza de manera sincrona de forma que se optimiza el gasto cardiaco

(Geddes, 1984).

El corazén es un musculo compuesto por células excitables (Webster, 1992) que se contraen al
ser estimuladas por sus vecinas. El origen de la excitacién esta ubicado en el nodo sinusal (nodo
SA), que es el marcapasos cardiaco en situaciones normales. A diferencia de las células
nerviosas, las células del nodo SA no necesitan un estimulo para desencadenar un impulso
eléctrico, sino que tienen la capacidad de iniciar el impulso por si solas, es decir, son
autoexcitables y dotadas de una cierta ritmicidad, cuya frecuencia esta regulada por diversos
sistemas. En el nodo SA comienza el impulso nervioso y se distribuye por la auricula derecha,
después por la izquierda, provocando la contraccién de ambas auriculas, dando paso a la sangre
hacia los ventriculos. Del nodo SA se transmite el impulso hasta el nodo auriculo-ventricular (AV)
y a continuacion llega a una estructura corta denominada haz de Hiz. Este se bifurca en dos
ramas, derecha e izquierda, que a su vez se subdivide en una red circuitos transmisores del
impulso eléctrico (red de Prukinje) a todas las células musculares de los ventriculos, que se

encargan de bombear la sangre hacia los drganos.
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Segun el tipo de actividad eléctrica que desempefia cada célula del corazdn, se pueden dividir en

dos:

e Células de respuesta lenta o autoexcitables: Ademas de conducir el impulso eléctrico,
tienen la capacidad de generarlo. Poseen un potencial de reposo variable, que se va
despolarizando hasta alcanzar el potencial de umbral y provocar un potencial de accidon
que se transmite al resto de células (Figura 3.6 (a)).

e (Células de respuesta rdpida o musculares: Poseen un potencial de reposo constante y
necesitan de un estimulo eléctrico para sobrepasar el potencial de umbral y generar el
potencial de accién necesario para contraer los miocitos (células que forman la

musculatura del corazdén) (Figura 3.6 (b)).

(a) (b)

Potencial
Umbral

=100 Potencial de Reposo

Figura 3.6 Potencial de las células cardiacas (a) autoexcitables o de respuesta lenta (b) muscular o de
respuesta rapida (Fuente: fisiologiabasica-facultad-uas)

El ciclo anteriormente descrito, controla la contraccién sincrona de las auriculas y ventriculos, en
el cual las células se activan o despolarizan, y una vez activadas vuelven a condiciones eléctricas

de reposo (repolarizacién), en espera de volver a ser desporalizadas.

El electrocardiograma representa un registro grafico de la actividad eléctrica del corazén (Figura
3.7) en el cual se pueden distinguir la onda P, complejo QRS y onda T. La onda P corresponde con
la despolarizacidn de las auriculas, el complejo QRS con la despolarizacion de los ventriculos y la
onda T con la repolarizacion de los ventriculos. La repolarizacién de las auriculas queda

enmascarada por el complejo QRS.

3-11



Capitulo 3.- Elicitacién y Reconocimiento Emocional
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Figura 3.7 Potencial de accion tipico de cada segmento del corazén

(Fuente: fisiologiabasica-facultad-uas)

Debido a que el corazén esta inervado tanto por las ramas eferentes del sistema simpatico como
por las del parasimpatico, el ritmo cardiaco varia en funcidon de la excitaciéon proveniente de
ambas. Cuando hay una activacién del SNAS, los receptores B1 adrenérgicos aumentan la
frecuencia cardiaca en el nodo sinusal, la contractilidad de los musculos cardiacos de las
auriculas y ventriculos y la conduccidn. Por el contrario si se activa el SNAP, los receptores M2
colinérgicos disminuyen la velocidad de conduccién a nivel de los nodos SA y AV, reduciendo asi
la frecuencia cardiaca, sin tener efectos en las fuerzas contractiles del musculo cardiaco del
ventriculo. Tanto el sistema simpatico como el parasimpatico interactian de manera constante

en este proceso, produciendo una variabilidad del ritmo.

Debido a que la finalidad del estudio cardiaco en la presente tesis es determinar los cambios
fisiolégicos y no las cardiopatias, no es necesario estudiar la onda cardiaca completa, si no que
con la evolucion de su ritmo cardiaco es suficiente. La variabilidad del ritmo cardiaco (HRV) es
una sefial que mide las variaciones temporales entre latido y latido (Malik 1998), las cuales
disminuyen cuando el corazdn se acelera y crecen cuando se ralentiza. La HRV es una sefial
ampliamente estudiada ya que refleja con precision la dinamica del corazén, pudiéndose
encontrar innumerables trabajos donde se utiliza como método de diagndstico, tanto de
emociones, como de numerosas enfermedades, siendo ejemplos muy significativos los trabajos

de Carney (2005 y Thayer (2010).
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3.3.2 PATRONES FISIOLOGICOS DE LA EMOCION

Como se ha explicado anteriormente, hay una clara relacién entre las emociones y las variables
fisiolégicas. Durante décadas, numerosos estudios han investigado sobre ello, desarrollando
diferentes teorias sobre las emociones y sus respuestas autondémicas. De hecho, se han llegado a
realizar numerosas investigaciones con el objetivo de averiguar qué cambios fisiolégicos suceden
en el organismo ante emociones concretas. Cannon ya predijo que no hay un patrén fisiolégico
gue se corresponda con una determinada emocidn, pero si una respuesta de activacién del SNAS

ante una situacién de emergencia.

En esta seccidon se hard una sintesis de los datos mds concluyentes, en base a la teoria de
activacion de Canon (1935), las aportaciones de Damasio (2010) y Goleman (2010) sobre las
emociones. También se estudiard el trabajo de Kreibig (2010) en el cual se recopilan 134
investigaciones de diferentes autores que investigan sobre la relacién entre las emociones vy la
respuesta del SNA. Todo ello con el objetivo de definir patrones fisiolégicos de sudoracién y de
ritmo cardiaco, asociados tanto a situaciones de estrés, como a las emociones de enfado alegria,

miedo, bienestar, tristeza, sorpresa y asco.

ESTRES

Tal y como propuso Canon (1935) en su teoria de la activacién, cuando una persona se
encuentra ante una situacion de amenaza, su organismo desencadena una serie de reacciones
fisico-quimicas y emocionales para poder afrontarlo. Un evento, como por ejemplo tocar algo
muy caliente, hace que la mano se retire de inmediato. Pero, écdmo se genera la respuesta del

organismo ante la recepcién de una situacién de amenaza?

En estados normales, el sistema nervioso simpatico y parasimpatico regula la homeostasis del
organismo llevando pequenas cantidades de neurotransmisores como noradrenalina y
acetilcolina directamente a los érganos. Sin embargo ante una situacion de estrés, la amigdala
manda una sefial al hipotdlamo y este activa el sistema nervioso simpdatico mandando sefiales a
través de los nervios autonémicos a la gldndula adrenal. Dicha glandula responde aumentando la
secrecidon de noradrenalina y acetilcolina junto con un nuevo transmisor, la adrenalina. Cuando
los neurotransmisores llegan a los drganos y glandulas empiezan los cambios fisioldgicos: el
corazon se acelera y las glandulas sudoriparas secretan un golpe fuerte de sudor. Estos cambios
son rapidos e intensos, de mayor intensidad segln sea la percepcion de peligro, con el objetivo

de ayudar al organismo a solventar cuanto antes el problema.
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Segln la sensacién de peligro desaparece, el simpatico se inhibe, pero debido al gasto
energético producido ante la situacidn de estrés, el parasimpatico toma fuerza para ayudar al
cuerpo a recuperarse, manteniéndolo en un estado de conservaciéon de energia. El corazon

disminuye su frecuencia cardiaca y las glandulas ecrinas dejan de emitir sudor.

ENFADO

La ira provoca un sentimiento de indignacién que genera un impulso de dafiar al agente
causante del enfado. Para afrontar dicho impulso el SNAS se activa y con él los receptores ay

adrenérgicos, reflejando un aumento en el ritmo cardiaco (HR) y en la sudoracién.

A pesar de este patréon basico de enfado, se han encontrado diferentes respuestas fisioldgicas
ante esta emocion. En experimentos cuyo estimulo elicitador son las peliculas, Stemmler y col.
(2007) demostraron que el momento en el cual se empieza a sentir enfado, la funcion cardiaca
se mantiene constante, pero cuando desaparece la emocion, el ritmo del corazén desciende.
Dimberg y Thunberg (2007) también encontraron un patron distinto cuando intentaban
provocar enfado a través de la visualizacion de imdagenes, mas concretamente cuando las fotos
se corresponden con personas enfadadas. En ese caso, los sujetos llevados a estudio mostraron
un descenso del ritmo cardiaco, pudiendo ser debido a que dichas imagenes provocan miedo

mas que enfado.

ASCO

El asco es una emocidon que implica una respuesta de rechazo hacia el estimulo que lo
desencadena. La respuesta fisioldgica sigue dos patrones distintos, dependiendo de: si (1) se ha
sentido asco a través de estimulos potencialmente dafinos para el organismo, como comida en
mal estado, olores corporales, etc.; (2) ante la visualizacién de escenas sangrientas como

amputaciones, autopsias, etc.

Ante el primer caso, el patrdn fisioldgico se corresponde con aceleraciones en el ritmo cardiaco y
una inactividad o descenso en la secrecidon de las glandulas sudoriparas. Mientras que en el
segundo caso correspondiente a escenas sangrientas, el ritmo cardiaco se decelera y la

sudoracién aumenta.

MIEDO

El miedo conlleva una inseguridad en la capacidad para poder manejar la situacién amenazante.
En funcidn de las capacidades personales y del tipo de peligro, el miedo puede desencadenar

dos tipos de respuestas. Una de ellas se desencadena con la idea de facilitar al organismo de los
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recursos necesarios y la energia suficiente para una posible huida de peligros potenciales. El

NSAS se activa y por consiguiente aumenta el ritmo cardiaco y el nivel de sudor.

Otro modo de reaccionar ante una situacién que produce miedo es la inmovilidad, de tal forma
gue pasar inadvertido se presenta como la opcion mas eficiente para sobrevivir. El patron
fisiolégico que ayuda a generar estados de paralizacion se corresponde con una inhibicién del

simpatico que mantiene constante o incluso ralentiza el ritmo cardiaco y la sudoracién.

TRISTEZA

Los estudios basados en la elicitacién de tristeza mediante peliculas, han revelado dos patrones
distintos dependiendo de si la emocién desemboca en lloro o no. El patrdn fisiolégico para los
sujetos que han sentido tristeza acompaiiada de llanto se caracteriza por una activacién del
SNAS y por consiguiente con un aumento del HR y de la sudoracidn. Por otro lado, aquellos que
han sentido tristeza sin lloro tenian un patrén heterogéneo simpdtico-parasimpdtico marcado

con pequefios descensos en el nivel de sudor y del ritmo cardiaco.

Cabe destacar que en experimentos basados en la visualizacidon de imagenes, los patrones varian
segun el tipo de imagen a visualizar. Si esta se corresponde con catdstrofes, guerras etc., el ritmo
cardiaco aumenta, y si por el contrario eran accidentes aéreos o victimas, el ritmo cardiaco

disminuye.

BIENESTAR

Para poder inducir estados de bienestar en condiciones de laboratorio, los investigadores se
decantan por la proyeccion de peliculas de naturaleza con musica de relajacién. De tal forma que
el sujeto que lo visualiza sienta paz y bienestar. El patrdn fisiolégico encontrado en estos estados
es bastante claro. Al no generarse la necesidad de activacién del simpatico, disminuyen los
niveles de transmisores adrenérgicos y colinérgicos, y por lo tanto el corazén desacelera y se
mantiene a un ritmo constante, el nivel de sudoracién baja y la variabilidad del ritmo cardiaco es

armonica.

FELICIDAD

La felicidad es una emocidén positiva que implica sentimientos agradables. Como toda emocién
positiva estd asociada con una disminucién de la influencia de transmisores adrenérgicos
simpaticos. Trabajos relacionados con distintas métodos de elicitacion de emociones, han

evocado alegria mediante imaginacién o visualizacion de escenas como la de un deportista
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ganando una medalla, o un momento de alegria entre una madre y su hija, comprobando que el

corazon laten a un ritmo decelerado y las glandulas sudoriparas dejan de secretar.

Si la felicidad va acompafiada de un momento de alegria y diversion, e incluso una risa, la
respuesta fisiologica es diferente. Debido a un efecto motivacional, los cambios fisiolégicos se
caracterizan por un aumento de la activacién simpdtico adrenégica y por consiguiente de la
actividad cardiovascular y electrodermal. Estos cambios dan como resultado una aceleracién del
ritmo cardiaco y de la sudoracién, patrones parecidos a emociones negativas como el enfado o

tristeza con lloro, debido a una inactividad parasimpatica.

SORPRESA

Las emociones neutras son aquellas que por si mismo no producen ni sentimientos agradables ni
desagradables. Aunque tras ellas si se da pie a la aparicidn de posteriores estados emocionales.
La sorpresa es la emocion mas significativa de las emociones neutras. Es la emocién menos
intensa de todas, apareciendo de forma muy rapida y llegando a desaparecer de igual modo.
Después del proceso cognitivo de valoracién de lo ocurrido, se genera también de forma muy
rapida la emocion subsecuente, si ha sido una sorpresa agradable una emocidn positiva y si ha

sido desagradable, negativa.

Debido a la naturaleza impetuosa del estimulo que generd la sorpresa y ante la posibilidad de
gue ocurra una situacidon de alarma, el cuerpo se prepara para lo peor y lanza una subita
activacion simpdtica para proveer al organismo de la energia necesaria para lo que pueda
ocurrir. Por consiguiente, hay una rapida estimulacion de las glandulas sudoriparas y también se
aceleran los latidos del corazon. Si la emocién se procesa como no peligrosa, se produce otro

cambio rapidisimo para devolver al cuerpo a la situacidn estable previa al estimulo.

3.3.3 CONCLUSIONES

En este apartado se ha realizado un estudio de la fisiologia del sistema nervioso centrado en la
actividad cardiaca y en las glandulas sudoriparas. Dicho estudio sirve de base para poder
entender cdmo y porqué suceden los cambios fisiolégicos en el organismo y tiene por objeto

poder identificar estados emocionales a través de la lectura de esas variables fisioldgicas.

Una conclusion relevante alcanzada tras la lectura de los diferentes trabajos relacionados con el
estudio de la psicofisiologia, es que aun habiendo un patrdn fisioldgico predominante para cada
emocidn, este no es Unico y depende de como el sujeto viva y se desarrolle la emocidn, tal y

como predijo Cannon (1935). Hay patrones fisioldgicos que se corresponden con emociones tan
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antagoénicas como estados concretos de felicidad y rabia. Hecho que deriva el analisis a una
identificacion de estados mds genéricos, como la activacién e inhibicidn del sistema nervioso

simpatico, relacionados con estados de alerta y relajacién o tristeza sin lloro respectivamente.

Cuando el SNAS se activa se puede hablar de un patrdn fisioldgico claramente identificable, sin
importar el tipo de evento o emocién que generd dicha activacion. En el momento que el
organismo percibe una situacién de alerta, bien sea por estrés, cambio atencional, sorpresa etc.,
se origina un cambio rapido en la fisiologia aumentando el ritmo cardiaco y la sudoracion. Dicho
cambio se mantiene hasta que la percepcidn de peligro va desapareciendo, dando mas peso al
sistema parasimpadtico y reconduciendo al cuerpo a una situacién de equilibrio y conservacién de

energia.

Cabe decir que aunque ante una situacién de estrés hay una clara respuesta del organismo, no
todas las situaciones de estrés son de la misma intensidad, ni vividas de la misma forma. Es en
este punto donde entra en juego el procesamiento cognoscitivo de cada individuo. Ello deja
abierto un abanico de diferentes estados de estrés y por consiguiente, distintas respuestas

fisioldgicas.

Del mismo modo que hay un patrén bdsico en la activacién del SNAS, lo hay para su inhibicién.
Durante las emocione de relajacién, bienestar o tristeza sin lloro, el cuerpo se encuentra en un
estado de interiorizacidon, contencion y conservacién de la energia. Al no haber respuesta
simpatica, las glandulas sudoriparas conectadas exclusivamente con nervios SNAS no se activan
y el nivel de sudor disminuye. En contraposicion, el parasimpatico toma fuerza y el corazén

decelera su frecuencia cardiaca.

Los argumentos planteados ponen de relieve que los patrones psicofisiolégicos no son lo
suficientemente especificos como para permitir la diferenciacién entre emociones, aunque si
entre las situaciones de activacién simpatica y parasimpatica. Es por ello que este trabajo
empieza buscando cambios fisioldgicos asociados con situaciones de estrés y posteriormente se

analiza el resto de emociones.
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4 METODOLOGIA Y MATERIALES

“No es la especie mds fuerte la que sobrevive, ni la mds inteligente, si no la que responde

mejor al cambio”

Charles Darwin
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Para poder reconocer de forma automatica diferentes cambios emocionales, es necesario
disponer de una base de datos de estudio. Es por ello que para este trabajo, se han disefiado
varios experimentos que tienen por objeto elicitar entre sus participantes diferentes emociones,
a la vez que son recogidas sus variables fisioldgicas. De tal forma que se pueda disponer de una

base de datos que posteriormente se lleven a analisis.

Este capitulo comienza describiendo las diferentes etapas del proceso experimental, asi como la
aportacién de cada uno de los tres equipos cientificos en cada fase. Posteriormente, se explica
en detalle las metodologias de cada uno de los experimentos, asi como los materiales necesarios

para llevarlos a cabo.

4.1 ORGANIZACION

Debido al caracter multidisciplinar del trabajo desarrollado en esta tesis, ha sido necesario
realizar varias reuniones entre el equipo técnico, psicolégico y médico con objeto de configurar
los experimentos y dar los pasos idoneos para el disefio de los mismos. En la Figura 4.1
Organizacion del proceso experimentalse presentan las aportaciones de cada grupo participante

durante las fases del proceso experimental.
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Figura 4.1 Organizacion del proceso experimental
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4.2 EXPERIMENTO I

El procedimiento experimental que se presenta a continuacién, se disefié con objeto de elicitar
en diversas personas cambios emocionales que derivasen en una situacion estresante. Todo ello
dentro de un entorno de laboratorio controlado y de la forma mas real posible. En las pruebas
realizadas, se recogieron a su vez muestras de sefiales fisioldgicas para posteriormente ser
analizadas en busca de patrones de estrés. Las sefales adquiridas de los participantes fueron la

GSR y el ECG, en base a las premisas anteriormente establecidas.

4.2.1 DISENO DE LA FASE DE PRUEBAS

Para la realizacién del experimento se busco un reto al que debian enfrentarse los participantes
en un tiempo determinado. En concreto, el reto planteado fue la resolucién de puzles de madera

3D, para lo cual debian tener habilidades de visualizacion espacial y medicidon geométrica.

En las pruebas llevadas a cabo, se utilizaron 5 puzles de diferentes grados de dificultad para
obtener asi distintos grados de estrés. A los sujetos se les propusieron diversos objetivos, con el
fin de motivarlos y conseguir que su implicacion a la hora de resolver la tarea fuera lo mas real
posible. La Figura 4.2 muestra uno de los puzles, donde se observa tanto la solucién final, como

las fases de su resolucion.
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Figura 4.2 Puzle y resolucion

Otras de las cuestiones considerada en la etapa de experimentacion, fue la de llevar al sujeto a
un estado emocional basal antes de la realizacidon del puzle, a través de la visualizacién de un
video de naturaleza con mdusica relajante. Tras la finalizacién del experimento, también se
decidié proyectar el video de relajacion y que de este modo el sujeto saliera del experimento

con un estado emocional positivo.

Para un posterior analisis de los datos, los participantes rellenaron un documento con aspectos

socioecondmicos, como género, poblacion, etc.
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4.2.2 INSTRUMENTOS EVALUATIVOS

La evaluacién de la respuesta de los sujetos en cada prueba, se llevd a cabo mediante los tres

siguientes tipos de valoracidon emocional:
Cuestionario SAM

Para evaluar la capacidad de generar estados emocionales de forma dimensional, Lang (1980)
ided una medida pictografica no verbal: el Maniqui de Autoevaluacion (Self-Assessment Manikin,
SAM). Entre los sistemas de agrupacién emocional descritos en capitulo 2, el cuestionario SAM
se disefié para clasificar las emociones de forma dimensional. Las tres dimensiones: valencia,
activacion y dominancia, se evalian mediante una escala tipo Likert de 9 puntos (de 1a9)y 5
imagenes por dimensidn, tal y como se observa en la Figura 4.3. La valencia expresa el grado de
felicidad o tristeza que produce el estimulo emocional. La activacion se refiere al nivel de
alteracion con la que el sujeto responde al mismo, y por ultimo la dominancia indica el control
de la situacidn. La dimensién mas significativa para este trabajo es la activacion, debido a que
esta intimamente relacionada con el SNAS y por consiguiente con los cambios a situaciones

estresantes.
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Figura 4.3 Cuestionario de evaluacion dimensional (SAM)
Anotaciones y marcas

Las anotaciones y marcas se realizaron en el registro, indicando episodios concretos durante la
realizacion de las pruebas como: inicio del experimento, caida de una pieza, etc., las cuales

permiten identificar en qué momento se producen los eventos estresantes.
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Entrevista

Como ultimo elemento evaluativo, a los participantes se les realizé una pequefia entrevista

preguntandoles cémo se habian sentido en las distintas fases de la prueba.

4.2.3 NORMATIVA ETICA

Debido a que se va a realizar una experimentacién en seres humanos, es necesario cumplir
diferentes codigos éticos y normativas legales. Los dos pilares de la regulaciéon de la
experimentacion humana son el Codigo de Niiremberg (1947) y la Declaracién de Helsinki de la
Asociacion Médica Mundial (1964); en los cuales se resumen los principios éticos en
investigacion sobre seres humanos. Ambos documentos establecen la obligacién de preservar la
confidencialidad de los datos recogidos y la existencia de un consentimiento informado firmado

por los participantes.
Consentimiento informado

El consentimiento informado es un punto clave en la investigacién en seres humanos; pretende
proteger al sujeto de la investigacion de posibles intereses. No ha de ser un simple requisito

legal o un trdmite administrativo, sino que es un derecho humano.
El consentimiento informado debe contener tres elementos:

e Voluntariedad: Un acuerdo para participar en una investigacién es valido solo si la persona
participa de forma voluntaria, sin haber persuasién ni manipulacion.

e Compresion: La informacion plasmada en la hoja de consentimiento debe estar redactada
de forma clara y concisa, de tal modo que el participante no tenga duda del experimento
gue va a realizar.

e Informacidn: de los riesgos que pudieran entrafiar la participacion de la prueba, si es que

los hubiera.

La hoja de consentimiento debe estar firmada tanto por el investigador como por el sujeto al

cual se le realiza el experimento.
Proteccion de datos

El tratamiento de datos personales por cualquier entidad publica o privada, genera una serie de
obligaciones en Espafia, tanto técnicas como organizativas, a través de la Ley Organica 15 /1999,

de Proteccion de Datos de caracter personal; del Real Decreto 1720/2010.
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Para preservar la proteccién de los datos, los registros tomados durante el experimento seran

guardados mediante un sistema de codificacion sin aparecer datos personales del participante.

4.2.4 REGISTRO DE LOS DATOS

Sistema de adquisicion de datos

Las sefiales de los participantes fueron recogidas mediante el sistema profesional de adquisicion
de datos BIOPAC MP 36 System (Biopac Systems Inc., USA). La unidad MP36 tiene un
microprocesador interno que permite controlar la adquisicién de datos, recogiendo las sefales
fisiolégicas y convirtiéndolas en sefales digitales que pueden ser procesadas posteriormente.
Como se puede observar en el panel frontal del dispositivo (Figura 4.4), puede recoger hasta 4

biosenales diferentes, todas a la misma frecuencia de muestreo.

Los datos recogidos son enviados a un ordenador via puerto USB. El software AcgKnowledge
permite visualizar las sefiales fisioldgicas en tiempo real e ir introduciendo marcas en los
registros junto a comentarios explicativos. Los datos se pueden guardar con extensién “. Acq”
para un posterior analisis de las mismas dentro del propio programa, o “.txt” para ser leidas

desde cualquier otro.

Figura 4.4 Biopac MP36

ECG

El ECG detecta la actividad cardiaca del corazén a través de unos electrodos colocados en la
superficie de la piel. Debido a que este estudio se centra en el analisis de la variabilidad del ritmo
cardiaco y no en cardiopatias, la sefial recogida con tres electrodos serd lo suficientemente

precisa.

La colocacion de los electrodos segun las pautas dadas por Biopac, situaban dos de ellos en los
tobillos. Ese tipo de asignacion induce ruido cada vez que el participante mueve las piernas. El
equipo médico planted la colocacién de los tres electrodos en el pecho, tal y como se observa en
la Figura 4.5, de tal forma que el ruido provocado por el movimiento se reduce

considerablemente.
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Figura 4.5 Electrodos y su colocacion en el cuerpo humano

Los parametros de adquisicion de la sefial ECG se configuraron de la siguiente manera:
e Frecuencia de muestreo de 1000 Hz
e Filtro nocht

e Ganancia 200

GSR

La GSR es la medida de la conductancia de la piel e indirectamente del nivel de sudor. Se aplica
un pequefio voltaje a través de dos electrodos atados uno a cada dedo de una mano (Figura
4.6), con el objetivo de establecer un circuito eléctrico donde el sujeto hace de resistencia

variable en funcion del nivel de sudoracion.

Figura 4.6 Colocacion de los electrodos para medir el GSR

Los parametros de adquisicién de la sefial GSR se configuraron de la siguiente manera:
e Frecuencia de muestreo de 1000 Hz
e Filtro nocht

e Ganancia 200
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4.2.5 PARTICIPANTES

Un total de 166 participantes (125 hombres, 41 mujeres) de edades comprendidas entre 19 y 45
afios, con una media (M)=22.88 y desviacidn estandar (SD)= 3.1, participaron voluntariamente
en este experimento. Todos los participantes eran estudiantes de Ingenieria de la Universidad

del Pais Vasco.

Cabe decir que para ser un experimento en el cual se recogen seiales fisioldgicas de seres
humanos, se ha conseguido una muestra de estudio grande. Healy y Picard (2005) realizaron sus
estudios con una muestra de 9 participantes, Zhai y Barreto (2006) con 32 y de Santos y Col.

(2011) con 80.

4.2.6 PROCEDIMIENTO

Para la realizacion del experimento se prepard un laboratorio con 2 puestos. En cada uno de
ellos habia un puzle desarmado junto con su resolucién, los documentos a rellenar, el sistema
audiovisual para la proyeccién del video basal y el equipamiento necesario para la recogida de
las variables fisioldgicas: sistema de adquisicién de datos, un portatil, electrodos, transductores

y cableado (Figura 4.7).

Los participantes permanecian a la espera fuera del laboratorio y una vez todo estaba
preparado, se les asignaba un puesto. Inicialmente se les informaba del propdsito de las pruebas
y en qué consistian. Después se les explicaba qué documentos debian rellenar, los cuales eran:
una hoja de datos socio-demograficos, otra de consentimiento que debia de ser firmada donde
se explica que se preservaban todos los derechos de confidencialidad y se respetaban las leyes
vigentes relacionadas con estos procedimientos experimentales (Ezeiza y col., 2008) y por ultimo

el cuestionario SAM para completar al finalizar la prueba.

Una vez rellenadas y recogidas tanto las hojas de consentimiento como las socio-demograficas,
se les colocd a los sujetos los electrodos encargados de recoger sus variables fisioldgicas, los

cuales estaban conectados previamente al sistema profesional de adquisicién de datos.
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Figura 4.7 Emplazamiento de los materiales necesarios para la realizacién del experimento.

Antes de empezar con la resolucidn del puzle, se proyectd un video relajante, con el objeto de
llevar al sujeto a un estado emocional basal. Inmediatamente después del video, cada
participante comenzd con la resolucién del puzle, dentro de un tiempo previamente
determinado e informado, tal y como refleja la Figura 4.8. Una vez finalizado ese tiempo, se
repitié la proyeccion del video de relajacién para reconducir a los sujetos a un nivel basal.
Posteriormente, se finalizd con la recogida de datos de las sefiales fisioldgicas y se paso a la fase

de evaluaciéon emocional, primero contestando al cuestionario SAM y después realizando la

entrevista personal.

PUZZLE TEST

Osg 123 sg 720 sg 843 sg

Figura 4.8 Cronograma de tiempos del Experimento |

4-10



Capitulo 4.- Metodologia y Materiales

4.3 EXPERIMENTO Il

Con la idea de realizar un andlisis mds robusto de las posibles situaciones de estrés, se disefidé un
segundo experimento, en el cual con ayuda de técnicas de relajacion y visualizacion, se hizo

revivir a los participantes una situacion conflictiva de su pasado.

Las fases a seguir en esta prueba fueron las mismas que en el experimento |. Se tuvieron en
cuenta las premisas establecidas anteriormente en lo referente a normas éticas, sistemas de

evaluacidn y colocacion de los electrodos.

La muestra en este experimento fue de 13 sujetos, menor que en anterior, debido a que el
objetivo era el de robustecer los resultados. De los 13 participantes, 8 eran mujeres y 5
hombres, con edades comprendidas entre 19 y 23 afos (M=21.53, SD=1.5). Todos los

participantes eran estudiantes de Ingenieria de la Universidad del Pais Vasco.

El experimento se realizé en el mismo laboratorio que en el primero, con el mismo nimero de

puestos e igual disponibilidad del equipo de adquisicidn de datos y el sistema audiovisual.

Previo a la realizacion del experimento, se explicé a los participantes en qué iba a consistir el
experimento y se les pididé que eligiera una situacidn del problematica o estresante del pasado.
Posteriormente se les repartid la documentacién que debian rellenar y por ultimo se les

colocaron los electrodos para el registro de sus sefiales.

Una vez terminada la fase preparatoria, se apagaron las luces para dar comienzo a la prueba con
la proyeccion del video basal, tal y como se planted en el experimento |. Después se le pidio a los
sujetos que cerraran los ojos y se dejaran guiar por las palabras del experimentador a la vez que
se escuchaba una musica tranquila de fondo. En primera parte de la visualizacién se induce al
participante en un nivel de relajacion mas profundo, y una vez ahi se le lleva a revivir la situacion
estresante elegida previamente. Por dultimo, a través de técnicas de programacién
neurolinglistica se guia al sujeto para ayudarle a resolver ese conflicto. Una vez terminada la
visualizacion, se proyectd de nuevo el video de relajacion para reconducir a los participantes a
una situacién emocional basal. El experimento completo termina con la evaluaciéon emocional
mediante el cuestionario SAM vy la entrevista personal. En la Figura 4.9 e puede observar las

fases de este segundo experimento.
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VISUALIZACION
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Figura 4.9 Cronograma de tiempos del Experimento Il

4.4 EXPERIMENTO Il

Otro de los objetivos de este trabajo de tesis, es el estudio de las sefiales fisioldgicas ante
emociones basicas. En el capitulo 3, se eligi6 como estimulo de elicitacién emocional la
visualizacion de peliculas o cortes audiovisuales. Por lo tanto surge la necesidad de disponer de

una base de datos de peliculas que provoquen diferentes emociones.

Este tercer experimento se plantea con el objeto de crear y validar un conjunto de cortes
audiovisuales, para posteriormente en un cuarto experimentos, utilizarlas a la vez que se

registran las biosenales de los participantes.

Tal y como se comentd en el capitulo anterior, la base de datos de peliculas elegidas como
referencia, es la disefiada por Gross y Levenson (1995). Pero debido a que las peliculas eran de
origen anglosajon, fue necesario sustituir algunas de ellas por otras que tuvieran una relacion
mas directa con la cultura espanola. Existen trabajos previos donde se han realizado una
adaptacion espafiola a diferentes estimulos emocionales tales como: a) fotografias -
International Affective Picture System, IAPS (Lang y col., 1999) que realizé Molto y col. (1999), b)
palabras - Affective Norms for English Words, (ANEW; Bradley y Lang, 1999a), que adaptd
Redondo y col. (2007), c) sonidos - the evaluations of emotional sounds from the Internacional
Affective Digitized Sounds (IADS; Bradley y Lang, 1999b) que desarrollaron Redondo y col. (2008)
y d) peliculas comerciales (Megias y col., 2011). Aunque existen trabajos que validan peliculas en
la poblacién espafiola, en nuestra investigacién se ha considerado de gran importancia incluir
cortes audiovisuales basados en hechos reales. Esto es debido a que se ha detectado que ciertas

emociones son inducidas en mayor medida visualizando hechos reales.

Para disefar una base de datos robusta, fue necesario realizar 3 lineas de experimentacion. La
primera (Explll-A) consistié en un experimento piloto donde se validaron, tanto las peliculas,

como el cuestionario emocional propuestos por Gross y Levenson (1995). Por diversas
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cuestiones que se abordaran en los siguientes apartados, se abrié una segunda linea de
experimentacion (Explll-B) donde se disefio y validé una nueva base de datos de material
audiovisual, compuesta por las mejores peliculas de Gross y Levenson junto con cortes nuevos y
hechos reales. La ultima linea de experimentacion se disend con el objetivo de robustecer la
validacidon de esta nueva base de datos en zonas geograficamente alejadas de Espana dando

lugar al tercer experimento (Explll-C).

4.4.1 Explll-A

Participantes

Un total de doce sujetos (2 hombres y 10 mujeres) con edades comprendidas entre 22 y 51 anos
(M=34.33, SD=9.70) realizaron voluntariamente este experimento. Todos los participantes eran
de nacionalidad espafola, mas concretamente del Pais Vasco, de etnia caucdsica y niveles socio-

econdmicos diferentes.
Instrumentos y materiales de estudio

Materiales

El objetivo de este primer experimento fue validar la efectividad del conjunto de peliculas
propuestas por Gross y Levenson (1995) para elicitar en la poblacion espafiola 7 emociones
basicas (diversion, enfado, bienestar, miedo, tristeza, asco y sorpresa) y el cuestionario de
emociones discreta (CED) que ellos mismos disefiaron como instrumento de evaluaciéon. Tras
una etapa de busqueda y analisis, se tuvieron que sustituir algunas de las peliculas propuestas,
por otras con semejantes caracteristica debido a diferentes razones. Una de ellas fue la de
mejorar la calidad audiovisual del corte asociado a la emocidn bienestar, “The beach”. Para ello
se eligid un video de delfines nadando en el mar editado por National Geografic (“Delfin”). Otra
de las razones que nos llevd a realizar un segundo cambio, fue que no se encontraron dos de las
peliculas llevadas a estudio; “My bodyguard” y “Pink Flamingos”. Estas fueron cambiadas por
“Cobardes” y una autopsia real “Autopsia” que abordan los mismos temas, el bullying y una
escena de asco respectivamente. El Ultimo cambio realizado fue el del mondlogo de habla
inglesa interpretado por Robin Williams por varios mondlogos en castellano: “Santi”, “Pijama” y

“Anabel”.

Finalmente, las peliculas elegidas fueron: para diversion, “Cuando Harry encontré a Sally”
(Harry), “Santi”, “Anabel” y “Pijama”; para enfado, “Grita libertad” (Grita) y “Cobardes”; para

miedo, “El resplandor” (Resplandor) y “El silencio de los corderos” (Corderos); para tristeza,
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“Campedn”, “Rey ledn” (Ledn) y “Vuelve a mi” (Vuelve); para sorpresa, “Capricornio uno”

(Capricornio); para asco, “Autopsia”; y por ultimo para bienestar, “Delfin”. La duracion de las 13

peliculas oscila entre 32 y 214 segundos (x=145 y SD=71.0).
Instrumentos

Se utilizdé como instrumento de evaluacion el CED (Gross y Levenson, 1995). Dicho cuestionario
consta de 16 términos que fueron traducidos al castellano (diversion, enfado, excitacidn,
confusién, desprecio, alegria, asco, vergilienza, miedo, felicidad, interés, dolor, alivio, tristeza,
sorpresa y tension). Los sujetos evaluaron cdmo de intensa han sentido cada emocidn, mediante
una escala tipo Likert donde O significa sin intensidad en la emocién y 8 el mdximo de intensidad.
A los participantes también se les pregunto si habian visto con anterioridad la pelicula y si habian

sentido alguna emocién que no estuviera reflejada en el cuestionario.
Procedimiento

La proyeccion se realizd en una sala de audiovisuales donde los sujetos podian sentarse en
butacas comodas y lo suficientemente separados entre si como para lograr la maxima intimidad
y no condicionarse. Las peliculas se presentaron desde un ordenador a través de una pantalla de
proyeccion junto con un sistema de sonido. Después de una fase de presentacion y descripcidon
del experimento, los participantes debian firmar una hoja de consentimiento y rellenar otra con
sus datos socio-demograficos. A continuacién, se realizd una prueba para que los sujetos se

familiarizasen con los cuestionarios y el procedimiento.

De las catorce peliculas a evaluar, se editaron 4 proyecciones diferentes compuestas por 11
peliculas tal y como se observa en la Figura 4. 10. Cada proyeccidn se iniciaba con un mensaje de
bienvenida al experimento (15 segundos), seguido de la secuencia compuesta por un video
neutro (1 minuto), el corte de pelicula, y tras ésta, un mensaje para indicarles que debian
proceder a la evaluacién de la misma mediante el CED en formato papel. Las luces se apagaban
durante la visualizacidon del video neutro y pelicula y se encendian durante la evaluacién. El
orden de presentacion de los videos durante la sesidn experimental fue un aspecto relevante a
considerar. De esta forma se controla los efectos de influencia entre emociones, cansancio y

aprendizaje en los participantes.
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Las peliculas han sido evaluadas en funcién de su intensidad emocional a través del pardmetro

“Intensidad”, y la cuantificacidon de dicha intensidad se ha medido, con del valor medio de la

emocidn, tal y como presentan Coan y Allen (2007) a partir de la propuesta hecha por Gross y

Levenson (1995).

Tabla 4.1 Peliculas con sus parametros utilizados en Explll-A

Explll-A

Emocion Longitud  Intensidad  Emocion Longitud Intensidad
Objetivo pelicula (0-8) Objetivo pelicula (0-8)
pelicula (min:seg) pelicula (min:seg)
Diversidn Asco
Harry 3:25 6 Autopsia 1:51 7,5
Pijama 3:34 5,25 Miedo
Santi 2:48 4,75 Resplandor 3:13 3
Anabel 3:24 5 Corderos 2:50 2,7
Enfado Tristeza
Cobardes 0:32 5 Campedn 2:51 5,67
Grita 2:36 6,33 Ledn 2:10 3,5
Bienestar Return 3:25 4
Delfin 1:08 6,25 Sorpresa

Capricornio 0:49 4,56
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Al analizar la intensidad en la respuesta emocional de los participantes se pudo observar que
algunas peliculas se evaluaron muy intensamente, como “Delfin”= 8, “Autopsia”’=7,5 vy
“Grita”=6,33. Sin embargo, otras no han conseguido provocar con gran intensidad la emocién
objetivo, como miedo (“Corderos”=2,7 y “Resplandor”=3), tristeza (“Ledn”=3,5, “Return”=4) y

diversién (“Pijama”=5,25, “Santi”=4,75 “Anabel”=5).

Una vez analizados los resultados se observé que no todas las peliculas elicitan emociones con la
misma intensidad. Esto dio paso a la idea de generar una nueva base de datos de peliculas con el
fin de provocar emociones de manera mas intensa entre las personas de nuestro entorno socio-
cultural. Dicha nueva base de datos estaria compuesta por las mejores peliculas del Explll-A

junto con nuevos cortes y con el fin de ser validada se preparé la siguiente fase experimental.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 4.1, las peliculas seleccionadas para la siguiente
fase de estudio (Explll-B) son: diversion - “Harry”, Miedo - “Resplandor”, tristeza - “Campedn”,

bienestar - “Delfin”, asco - “Autopsia”, sorpresa - “Capricornio”, enfado - “Grita”.

4.4.2 Exrlll-B

Participantes

Un total de 123 sujetos (76 hombres y 47 mujeres) de entre 18 y 54 afios (M=22.88, SD=3.1)
participaron en este estudio. Todos ellos estaban vinculados con la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU), siendo el 75.33% estudiantes de diferentes titulaciones (ingenieros y psicélogos) y el
24.67% trabajadores parte de los cuales (12.25%) eran profesores de la universidad. La raza de 4

de los participantes era africana y el resto caucasica.
Instrumentos y materiales del estudio

Materiales

Vista la necesidad de modificar la base de datos utilizada en el Explll-A, se pasd a una fase de
busqueda de nuevos cortes audiovisuales. Para ello, se contd con la colaboracién de varias
personas expertas en cine. El objetivo inicial de dicha busqueda era estudiar peliculas mas
actuales y adaptadas a las caracteristicas sociales de nuestro entorno. Mas tarde se hizo especial
hincapié en la utilizacién de hechos reales, los cuales podrian tener mayor grado de credibilidad

y por lo tanto mayor impacto emocional.

Se anadieron 5 nuevos cortes basados en hecho reales. Para elicitar diversion elegimos un
episodio en el cual un cargo politico sufre un ataque de risa durante un comunicado “Concejal” y

una recopilacién de las anécdotas mas divertidas de un concurso televisivo “Bote”. Dado que
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“Delfin” obtuvo una buena evaluacién para la emocién de bienestar, el nuevo corte que se buscd

para ampliar la BD fue uno con caracteristicas similares a éste, denominado “BBC”. Para la

emocidn tristeza se eligié un episodio real de una catdstrofe natural “Omaira” y un episodio real

relacionado con un tema de lapidacion, denominado “Nasija”.

En cuanto a cortes basados en peliculas, en la emociéon asco se incluyd la pelicula “Pink

Flamingos” (Pink) y ademas se afadio una escena de la pelicula “Hostel”. Para completar la base

de datos se utilizaron peliculas recientes que pudiesen elicitar, miedo, susto y enfado. Las

elegidas fueron, “Ringl”,”Ring2”, “La Monja” (Monja), “El Orfanato” (Orfanato), “El bola” (Bola)

y “Te doy mis ojos” (Ojos) estas dos ultimas peliculas tocan temas de maltrato familiar y de

género de forma muy realista. Las 20 peliculas finales elegidas son las que se muestran en la

Tabla 4.2.
Tabla 4.2 Listado de Peliculas en el Explll-3
Explll-B
Emocién Longitud
Objetivo pelicula Titulo
Acrénimo (min:seg)
Asco
Autopsia 1:51 Autopsia Real
Hostel 2:10 "Hostel"
Pink 1:10 "Pink Flamingos"
Diversidn
Bote 1:24 Date el bote - tomas falsas
Concejal 2:08 Ataque risa concejal
Harry 3:25 "Cuando Harry encontré a Sally"
Bienestar
BBC 2:04 imagenes de naturaleza (BBC)
Delfin 1:08 imagenes de delfines (National Geographic)
Miedo
Resplandor 3:13 "El Resplandor"
Ring1 4:59 "Ringl"
Ring2 2:20 "Ring2"
Tristeza
Campeodn 2:51 "El Campedn”
Nasija 2:15 Lapidacién
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Omaira 3:20 Desastre natural

Enfado

Bola 2:00 "El Bola"

Grita 2:36 "Grita libertad"

Ojos 1:05 "Te doy mis ojos"

Sorpresa

Capricornio 0:49 "Capricornio uno"

Monja 2:23 "La monja"

Orfanato 0:49 "El orfanato"
Instrumentos

En este segundo experimento, para tener un mayor rango de evaluacidn emocional, ademas de

analizar las emociones de forma discreta se analizaron también dimensionalmente.

Discreto: Tras el andlisis de los resultados del CED en el Explll-A, se vio la necesidad de
modificar algunos de sus items evaluativos. Se observé que debido a las diferentes
acepciones entre el inglés y el espafol, habia emociones que tenian significados muy
similares y éstas fueron descartadas. Ademas, en el primer experimento los sujetos
reflejaban emociones que no estaban descritas en el cuestionario. Tras observar que
algunas de ellas eran propuestas por todos los sujetos, se consideré significativo afiadirlas
como nuevos términos evaluativos. Teniendo en cuenta las aportaciones propuestas
anteriormente, se disefié un nuevo CED compuesto por los siguientes items: diversion,
enfado, ansiedad, bienestar, vergiienza, miedo, asco, felicidad, alegria, orgullo, tristeza,

sorpresa, pena, rabia, impotencia y tranquilidad.

Dimensional: La evaluacion de las emociones segun la clasificacion emocional, se realizé

mediante el cuestionario SAM utilizado en experimento | y Il.

Procedimiento

Cada sesion de evaluaciéon albergaba un minimo de 8 personas y un maximo de 16. El

procedimiento seguido en este experimento fue el mismo que se utilizé en el Explll-A: la misma

sala y las mismas instrucciones para los sujetos. Para controlar el efecto del orden y como

técnica de contrabalanceo, las 20 peliculas seleccionadas se editaron en 4 grupos de

proyecciones, compuestos de 11 cortes cada una.
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Resultados y Discusion

Los resultados se derivan del andlisis de los dos cuestionarios evaluativos presentados
anteriormente: cuestionario discreto CED y cuestionario dimensional SAM. El anadlisis de los
datos se llevd a cabo mediante el uso del programa SPSS (Statistical Package for Social Sciences),

version 15.0 para Windows.
Evaluacion del CED

De las respuestas emocionales obtenidas con el CED se analizaron varios aspectos. El primero de
ellos fue analizar la intensidad emocional con el objetivo de discriminar las mejores peliculas de
cada emocion. Para ello se realizd un analisis de varianza ANOVA de medidas repetitivas de
peliculas (20) x Emocion objetivo (7). El segundo fue la evaluacién de la efectividad con la que
cada corte era capaz de elicitar emociones de forma discreta. Se llevé a cabo un t-test en el que
se compararon en cada pelicula, su emocidn objetivo con cada una de los otros 17 términos
emocionales, siguiendo las pautas de Sato y col., (2007). Tras un estudio de estos dos primeros
aspectos, de realizd la Figura 4.11 donde por cada pelicula se puede observar tanto la intensidad
de la emocién objetivo (dibujada en negro) como cuando de discreta es. Otro aspecto que
muestra dicha grafica, son las emociones no objetivo que han sido evaluadas de forma mas

intensa que la propia emocién objetivo (en rectangulo rayado).

Posteriormente, se amplid el estudio analizando la influencia de factores como: a) género b)
previsualizacion de la pelicula, y c) hecho real vs pelicula, cuyos resultados se explicaran mas

adelante.
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Figura 4.11. Intensidad emocional de Ia emocion objetivo y comparativa discreta de emociones obtenida a partir del

CED
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Analisis Emocional: Intensidad

Los primeros resultados que se muestran a continuacién, tienen como objetivo evaluar la
intensidad de cada corte audiovisual en elicitar su emocidn objetivo tal y como se estudid en el

Explll-A.

Estimulo Asco.
Las peliculas catalogadas como asco presentaban diferencias estadisticamente
significativas entre si (F(2,160)=9.63 < 0.01). El analisis post-hoc revela dos categorias, las
peliculas que provocan asco con mayor intensidad como “Pink” (M= 7.41, SD=1.13) y
“Autopsia” (M= 6.7,S D=2.17) y la que lo provoca con un menor grado, en la que se

encuentra “Hostel” (M= 5.31,5D=2.97).

Estimulo Diversién.
Los resultados para la emocion diversion mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre peliculas (F (2,168)=1.65 < 0.01). El corte “Concejal” evoca diversidn
con menos intensidad (M= 5.09, SD=2.03) que “Harry” (M= 6.43, SD=2.22) y “Bote” (M=
7.23,SD=1.27).

Estimulo Bienestar.
La lectura de los resultados generados para el analisis de la emocidn bienestar, no refleja
diferencias estadisticamente significativas entre peliculas (F(1,161)=0.72> 0.05), “BBC”

(M=6.63,5D=1.69) y “Delfin” (M=6.49,5D=1.80).

Estimulo Sorpresa.
El estudio de los resultados mostrados para la emocidén sorpresa apuntan a una
diferencia significativa entre peliculas (F(2,160)=9.68 < 0.01). Siendo “Monja” (M=4.66,
SD=3.04) la pelicula que menor sorpresa provoca con respecto a “Capricornio” (M=6.70,

SD=1.82) y “Orfanato” (M=5.37,SD=3.04).

Estimulo Miedo.
Los resultados para la emocidn miedo, no mostraron diferencia estadisticamente
significativas entre peliculas (F(3,202)=3.43>0.05). Ademads, ninguno de los cortes
audiovisuales alcanzé valores medios significativos para su emocién objetivo, “Ringl”

(M=4.53, SD=2.84), “Ring2” (M=4.66, SD=2.26) y “Resplandor” (M=3.47, SD=2.55).

Estimulo Tristeza.
Respecto a la emocién tristeza los resultados muestran diferencias estadisticamente

significativas entre Campedn y las otras dos peliculas propuestas para elicitar dicha
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emocién (F(2,242)=35.77 < 0.01), debido a que “Campedn” (M=5.57, SD=2.81) elicita
tristeza en un menor grado que “Nasija” (M=6.48, SD=2.28) y menos todavia que

“Omaira” (M=6.97, SD=1.90).

Estimulo Enfado.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las peliculas elegidas
para elicitar enfado (F (2,168)=0.989>0.01). “Ojos” (M=5.85, SD=2), “Bola” (M=5.92,
SD=2.32)y “Grita” (M=5.98, SD=2.57).

Anadlisis Emocional: Discreto

El siguiente aspecto que se estudid fue la capacidad de cada video en elicitar emociones de

forma discreta.

Estimulo Asco.
Para las peliculas “Autopsia” y “Pink”, la emocidn asco es una emocidn discreta, debido a
que presenta diferencias significativas con el resto de emociones (p<0.001). El corte
“Hostel” no presenta diferencias significativas con respecto a impotencia (t (76)=-0.118

p>0.05) y ansiedad (t (72)=-0.419 p>0.05).

Estimulo Diversidn.
Tras la lectura de los resultados generados para el analisis de la emocién diversién, todas
las peliculas muestran diferencias significativas respecto del resto de emociones excepto

el corte “Concejal” para alegria (t(90)=1.7159 p>0.05).

Estimulo Bienestar.
Las peliculas catalogadas como bienestar, presentan diferencias significativas con
respecto a todas las emociones del CED menos con tranquilidad, tal y como muestra el

post-hoc (“BBC”: t(152)=-0.661 p>0.05 y “Delfin” t(168)=1.464 p>0.05).

Estimulo Sorpresa.
Los resultados para la emocidon sorpresa muestran, en las peliculas “Orfanato” vy
“Capricornio”, diferencias significativas con el resto de emociones. Sin embargo, debido
al caracter de miedo que induce “Monja”, en este corte no se aprecian diferencias
significativas con respecto a miedo (t(74)=1.275 p>0.05) y ansiedad (t(71)=7.729
p>0.05).
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Estimulo Miedo.
En las peliculas catalogadas como miedo Unicamente no se aprecian diferencias
significativas entre dicha emocion y ansiedad. “Ringl” (t(76)=0.328 p>0.05), “Ring2”
(t(74)=0.301 p>0.05) y “Resplandor” (t (168)=1.635 p>0.05).

Estimulo Tristeza.
Las peliculas “Omaira” y “Campedn”, la emocidn tristeza se diferencia
significativamente al resto de emociones excepto para pena (t(152)=-0.784 p>0.05 vy
t(166)=-1.269 p>0.05). “Nasija” ademas, no encuentra diferencias significativas con
enfado (t(165)=-1.686 p>0.05), rabia (t(165)=-3.652 p<0.05), e impotencia (t (165)=-

2.835 p<0.05). Esto es debido al tema de injusticia social que trata dicho corte.

Estimulo Enfado.
Para las peliculas categorizadas como enfado, no se han encontrado diferencias
significativas con respecto a tristeza, pena, rabia e impotencia. Los valores por pelicula
para cada emocidn son: “Grita” (t(90)=-0.661 p>0.05, t(90)=-1.411 p>0.05, t(90)=-2.233
p<0.05 y t(168)=-2.284 p<0.05); “Bola” (t(74)=1.457 p>0.05, t(74)=1.121 p>0.05, t(74)=-
0.318 p>0.05y t(74)=0.150 p>0.05) y “Grita”(t(168)=1.371 p>0.05, t(168)=-0.835 p>0.05,
t(168)=-1.737 p>0.05 y t(74)=0.150 p>0.05 ).

Anadlisis de género, vista y hechos reales.
Efectos de haber visto previamente la secuencia, género y Hechos reales vs Peliculas.

Para realizar un analisis mas exhaustivo de las peliculas, se ha llevado a cabo un estudio
teniendo en cuenta la variable género, si las peliculas habian sido vistas antes o no y una

comparativa entre peliculas comerciales y hechos reales.

En el andlisis de las peliculas vistas a priori o no, solo se han encontrado diferencias significativas
para la emocién sorpresa (F(1,160)=13.194 < 0.01). Se ha podido observar que las personas que
no habian visto la pelicula (M=6.13, SD=2.50) valoraron dicha emocién con una media superior a
las personas que si la habian visto (M=3.90, SD=3.02). Tras observar dichos resultados, se realizdé
un nuevo andlisis de intensidad emocional a las peliculas catalogadas como sorpresa, teniendo
en cuenta Unicamente a aquellos sujetos que no las habian visto a priori. Los resultados
revelaron que con dicho andlisis la pelicula mas intensamente evaluada era “Orfanato” (M=6.90,

SD=1.44), diferente que si se tomaba la muestra completa de sujetos.

Tras un analisis emocional teniendo en cuenta el género, se ha podido observar que no existen

diferencias significativas entre hombres y mujeres para ninguna emocién. Siendo los valores
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correspondientes para cada emocién los siguientes, asco F(1,160)=0.34 > 0.05, tristeza
F(1,206)=3.22 > 0.05, miedo F(1,161)=3.31 > 0.05, sorpresa F(1,160)=1.00 > 0.05, bienestar
F(1,161)=0.90 > 0.05, enfado F(1,206)=0.04 > 0.05 y diversién F(1,168)=1.39 > 0.05.

El dltimo andlisis del CED estd enfocado a realizar una comparativa entre peliculas comerciales y
hechos reales. No en todas las emociones hay cortes hibridos, es decir, compuestos por peliculas
comerciales y hechos reales, solo en asco, diversién vy tristeza. Con el fin de encontrar
diferencias significativas entre ambos estimulos, se realizd un t-test. Se han encontrado
diferencias significativas entre hechos reales y peliculas para todas las emociones: asco

(t(159)=3.98 p<0.05), tristeza (t(243)=6.252, p<0.05) y diversiéon (t(121)=-2.273, p<0.05).
Evaluacion Dimensional

A través del cuestionario SAM se evalud la capacidad en la que cada corte elicita emociones en
las dos dimensiones principales; valencia y activacion. Para ello se realizé un analisis univariado

de varianza ANOVA con el fin de encontrar diferencias entre las variables emocionales.
Valencia

Tras un analisis de la subescala de valencia, los resultados mostraron diferencias significativas
entre peliculas F(21,1352)=151.45 < 0.01. En el analisis post-hoc clasificé los cortes audiovisuales
en tres grupos de valencia afectiva: valencia positiva, negativa e intermedia. El grupo de valencia
positiva se corresponde con las peliculas que elicitan diversidn y bienestar. Estas obtuvieron una
media de valencia que varia en torno a 1.54 y 2.84 (“Bote”=1.54, “Harry”= 1.69, “Delfin”= 2.48,
“Concejal”=2.83 y “BBC”= 2.84). Por el contrario, el grupo de valencia negativa, englobado por
aquellas que provocan tristeza y enfado, cuenta con una media de entre 7.20 y 8.50
(“Campedn”= 7.20, “Bola”= 7.55, “Grita”=7.80 “Ojos”=7.89, “Omaira”=8.47 y “Nasija”=8.50). El
resto de peliculas quedarian dentro de un grupo intermedio compuesto por las emociones de
asco, sorpresa y miedo, junto con un corte de tristeza (“Pink”=4.53, “Capricornio”=4.79,
“Resplandor”=5.00, “Monja”=5.05, “Ringl”=5.21 y “Ring2”=5.33, “Orfanato”=6.26,
“Autopsia”’=6.75y “Hostel”"= 6.77)

Activacion

Analizando los datos obtenidos de la subescala de activacion, se pudieron observar diferencias
estadisticamente significativas entre peliculas, F(21,1352)=42.10 < 0.01. En este caso también se
encontraron tres grupos de peliculas con diferente activacion emocional: activacién elevada,
intermedia o baja. Tras la lectura del post-hoc, las peliculas que provocan diversién y bienestar

mostraron poca capacidad para inducir activacién, siendo sus valores medios entre 0.93 y 1.79
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(“Delfin”=0.93, “BBC”= 1.09, “Harry”= 1.51y “Bote”=1.79, “Concejal”’=2.26). Por el contrario,
diferentes cortes, sin estar relacionados con emociones objetivos en concreto, mostraron gran
capacidad para inducir elevados niveles de activacidn, cuyos valores medios estan entre 6.14 y
5.16 (“Hostel”=6.14, “Nasija”’=6.11, “Autopsia”=6.00, “Grita”=5.71, “Omaira”=5.23,
“Orfanato”=5.2, “Ringl”=5.18, “Bola”=5.16). En un grupo de activaciéon intermedio se
encuentran las peliculas, “Monja”=4.72, “Ring2”=4.71, “Capricornio”=4.21, “Pink”=3.61,

“0jos”=3.33, “Resplandor”=3.33, “Campedn”=3.25).

La representacion grafica de la distribucion de los estimulos en el espacio bidimensional
definido por valencia y activacién, es una herramienta utilizada por otros investigadores (Lang, y
col., 1999; Redondo y col., 2007). Adaptando dicha herramienta en nuestro trabajo, se ha
obtenido la grafica 2. Cada punto corresponde con los valores de las medias, tanto de valencia
como de activacidn, por pelicula evaluada asociada a una emocidn objetivo. En dicho grafico, el

eje vertical representa la valencia afectiva mientras que el horizontal refleja de activacion.

En la Figura 4.12 se muestra la distribucion de cada pelicula en un espacio dimensional afectivo,
representado por las medias de valencia y activacién obtenida a partir de la evaluacion de la

emocion objetivo.

T x4 *  Asc
gl L) enf H
; A N bBie
7L K \/ SorpH
W Diver
6L 1.\»:’ Tris H
< I :
= " 7 -Mied
= E .’-‘\_ -
= KR
< ]
=, .
4t 2
2L » .
2| g y
™ ['“\
1 1 1 1. 1

1
1 2 3 4 5 6 7 8 8

ACTIVACION

Figura 4.12 Distribucion de cada pelicula en el espacio dimensional
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Resultados y Discusion

Segun los resultados obtenidos se confirma la idoneidad de las peliculas como estimulo
elicitador de emociones en laboratorio. En analisis de los datos obtenidos a través del CED,
revela que todas las peliculas, excepto las catalogadas como miedo, elicitan de manera
significativa su emocidn objetivo. Este hecho ya lo apuntan anteriores investigaciones (Gross y
Levenson, 1995; Hewing y col., 2005; Sato y col,, 2007). Por el contrario los analisis referentes a
género y si la pelicula era vista o no, difieren de los resultados obtenidos por Gross y Levenson.
En nuestro caso no hemos encontrado diferencias en la elicitacion de emociones entre mujeres y
hombres. Con respecto al andlisis de las peliculas vistas a priori, se ha encontrado que para

elicitacion de sorpresa es de mayor intensidad, cuando el corte no he ha visto anteriormente.

Los resultados obtenidos a partir del cuestionario dimensional, tal y como ya apuntaban los
trabajos de Sato y col. (2007) y Megias y col. (2011), confirman la potencialidad de las peliculas
para elicitar emociones con valencia positiva y negativa. En nuestro caso, ademds hemos podido
identificar cortes de valencia emocional intermedia. Analizando de igual modo la variable

activacion, ésta también divide las escenas en tres grupos de activacion, baja, media y alta.

La Figura 4.12, la cual representa la distribucién emocional en un espacio dimensional, no
adopta por falta de un vértice la forma de boomerang mostrada en otros trabajos (Lang, y col.,
1999; Redondo vy col., 2007). Esto es debido a que dicho vértice se corresponde con estimulos
asociados a valencia y activacidén positiva, que son originados por emociones relacionadas con

sexo y aventura (Coan vy Allen, 2007), no evaluadas en nuestra base de datos.

4.4.3 Exrlll-C

Participantes

En este ultimo experimento participaron 14 sujetos (12 mujeres y 2 hombres) cuyas edades
estaban comprendias entre 19 y 41 afos (M=25, SD=3.2). Los participantes eran personas
relacionadas con la universidad de Valencia, de etnia caucdsica y cuya lengua materna era el

castellano.
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Instrumentos y materiales del estudio

Materiales

En este experimento no se evaluaron las 20 peliculas llevadas a estudio. Se trabajé con una
sesion formada por de 10 de ellas: Harry, Bola, Ojos, BBC, Pink, Autopsia, Ring2, Campedn,

Omaira y Capricornio.
Instrumentos

Para medir la respuesta emocional de los participantes ante la visualizacién de los cortes de
pelicula en este Ultimo experimento, se utilizaron los cuestionarios disefados y empleados en el

Explll-B, el CED adaptado y el SAM.
Procedimiento

El procedimiento seguido en este experimento fue el mismo que el Explll-B. La diferencia estriba
en gque en este experimento se realizé una Unica proyeccion, por lo que sélo la mitad peliculas

gue componen la base de datos.
Resultados y Discusion

El objetivo de este experimento era el de validar, en zonas de Espafia geograficamente alejadas,
algunas de las peliculas evaluadas en el Explll-B. Para ello se ha realizado una comparativa entre
ambos experimentos, a través de un t-test para muestras independientes, utilizando el indice de
intensidad emocional proporcionado por la media de la emocién objetivo (Tabla 4.3

Comparativa de medias entre el ExpllI-B y Explll-C).

Los resultados muestran que no hay diferencias significativas del parametro Intensidad entre los
Explll-B y Explll-C. “Omaira” (t(89)=-1.693 p>0.05), “Harry”(t(96)=1.693 p>0.05), “Bola”
(t(50)=1.591 p>0.05), “BBC” (t(90)=1.506 p>0.05), “Pink” (t(50)=0.527 p>0.05), “Autopsia”
(t(96)=1.935 p>0.05), “Ring2” (t(50)=0.691 p>0.05), “Campedn”(t(96)=-0.281 p>0.05) y
“Capricornio” (t(89)=0.282 p>0.05).

Se puede decir que la base de datos audiovisuales hibrida elicita de igual manera las emociones
objetivo en puntos geograficos alejados en Espaiia, independientemente de las posibles

diferencias socio-culturales que pudieran existir.

4-29



Capitulo 4.- Metodologia y Materiales

Tabla 4.3 Comparativa de medias entre el Explll-B y Explll-C

Explll-B Explll-C
Emocion
Objetivo Intensidad N2 | Intensidad N2 sign.
Acrénimo (0-8) (0-8)
Diversion
Harry 6,43 84 5,43 14 0.094
Enfado
Bola 5,92 38 4,64 14 0.118
Ojos 5,85 84 5,5 14 0.58
Bienestar
BBC 6,73 77 6,36 14 0.136
Asco
Pink 7,47 38 7,64 14 0.60
Autopsia 6,7 84 5,43 14 0.056
Miedo
Ring 2 4,53 38 4,14 14 0.49
Tristeza
Campeon 5,74 84 5,93 14 0.78
Omaira 6,97 77 7,79 14 0.094
Sorpresa
Capricornio 6,7 77 6,57 14 0.78

4.5 EXPERIMENTO IV

Una vez validada la base de datos de peliculas elicitadoras de emociones, se dio paso al ultimo
experimento en el cual los participantes visualizaron las mismas proyecciones disefiadas

anteriormente, a la vez que se recogen su ritmo cardiaco y su nivel de sudoracién.

En esta prueba participaron 32 personas, (7 hombres y 25 mujeres) de edades comprendidas

entre 21y 35 afios (M=26, SD=3.1).

El experimento IV se realizé en la misma sala de audiovisuales que el experimento lll, en la que
se prepararon la hoja de consentimiento, los datos socio-econdmicos, dos puestos con los
materiales necesarios para la recogida de sefales fisioldgicas y un cuestionario CED y SAM por

cada pelicula proyectada.
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La metodologia seguida en esta prueba sigue las pautas marcadas por el experimento Ill. La
Unica diferencia estriba en el nimero de peliculas por proyeccién, que baja de 11 a 5 para no
cansar al participante que realiza el experimento cableado con los electrodos colados (Figura

4.13).
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Figura 4.13 Cronograma de tiempo del Experimentolll
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5 ANALISIS Y PROPUESTA DEL ALGORITMO

“La mente es como un paracaidas, solo funciona cuando se abre”
Albert Einstein






Capitulo 5.-Andlisis y Propuestas de Algoritmo

En este capitulo se realizan varios analisis en las sefales fisioldgicas, con el objetivo de encontrar
patrones psicofisioldgicos claramente identificables y poder disefiar un algoritmo capaz de
detectar cambios emocionales. Unicamente se han llevado a estudio las sefiales recogidas
durante el experimento |, los demas registros se han dejado para corroborar la efectividad del

algoritmo.

El capitulo comienza con un andlisis cualitativo de los datos, con el objeto de buscar cambios
fisioldgicos asociados a la activacion e inhibicion del sistema nervioso simpatico. Los estados de
activacion se corresponden con la vivencia de situaciones de estrés negativo, cambio de
actividad mental, sustos, rabia, frustracidon, etc. Mientras que los estados de inhibicion
simpdtica, pueden ser debidos a estados de relajacion sin pensamientos, emociones de

bienestar o tristeza sin lloro.

Posteriormente se realizardn un analisis cuantitativo de los cambios de las sefiales, para poder

definir un sistema de deteccidn y clasificacién emocional basado en maquina de estados finitos

5.1 ANALISIS CUALITATIVO

5.1.1 ACTIVACION DEL SNA

Tal y como se ha establecido en el capitulo 2, la activacidén del organismo sucede como reaccién
a un evento estresante y queda reflejada en las sefiales fisioldgicas con un aumento del nivel de
sudoracion y una disminucién de la HRV. Por lo tanto, se hace necesario llevar a cabo una
primera fase de estudio donde se realice un anadlisis pormenorizado de los datos, en base a la

evolucion de las sefiales en el tiempo.

Tras una larga y continua exposicién al estrés, la suma de todas las reacciones del cuerpo
evoluciona segun Sindrome General de Adaptacion (Selye 1946). El SGA esta caracterizado en su
desarrollo por tres fases consecutivas denominadas: reaccion de alarma, estadio de resistencia y
agotamiento, fases que se pueden extrapolar a la activacidon simpatico colinérgica de la senal

GSR.

La lectura temporal de la GSR y HRV, junto con las marcas y comentarios anotados durante la
fase de experimentacion, unido a las respuestas dadas por los participantes tras la entrevista,
muestran distintos niveles de estrés inter e intra-sujetos, debido a la percepcién individualizada
gue muestra cada persona ante un determinado estresor (Schachter vy Singer, 1965; Erazo y
Nisenbaum, 2005 ). En la Figura 5.1 se observa la evolucién de las sefiales HRV y GSR de dos

sujetos diferentes, A y B, junto con las marcas numeradas de los eventos estresantes vividos por
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ellos. El sujeto A se corresponde con la Figura 5.1 (a) y el sujeto B con la Figura 5.1 (b). En el eje
temporal hay tres momentos importantes que han quedado sefializados, estos son: el inicio del
experimento (0 sg), la finalizacién del primer video basal coincidente con el inicio de la
resolucidn del puzle (123 sg) y el fin del tiempo preestablecido para la realizacién del mismo

(720 sg).

En un primer andlisis de las respuestas fisiolégicas y siguiendo las ideas explicadas en los
capitulos 2 y 3, se pueden identificar dos caracteristicas de relevancia. La primera es que el
efecto del estresor en la respuesta fisiolégica depende de la evaluacién que se haga de la
situacion y por consiguiente su interpretacion cognitiva. Este hecho se puede observar en las
graficas de la Figura 5.1. En el instante en el cual termina el video basal y empieza la fase de
resolucidn del puzle (M1), los participantes sienten que se enfrentan a un desafio o “amenaza”
importante a resolver, y sus cuerpos responden con un nivel elevado de activacién para
afrontarlo. Diferente es la respuesta originada cuando se les cae una pieza del puzle (M2 en el
sujeto Ay M3 en el B) donde la activacién es menor. Se puede observar como en la marca M1 las

sefiales cambian de forma mas significativa que en las otras marcas.

El segundo aspecto relevante a considerar es la percepcion que cada sujeto tiene de la
durabilidad de la amenaza, puede ser una alerta momentanea o una tensién continuada. Cuando
la percepcidon de peligro termina, el SNAS va disminuyendo la cantidad de secrecién de
acetilcolina, noradrenalina y adrenalina, recuperando las sefales fisiolégicas el ritmo anterior al
estrés, hecho que se puede observar en todos los sujetos llevados a estudio. En base a la
entrevista personal tras el experimento, se puede afirmar que ambos participantes tuvieron una
respuesta diferente a la hora de empezar a afrontar la resolucion de puzle (M1). En el sujeto A se
produce un estrés continuo, y por lo tanto en ese momento la HRV baja y se mantiene alrededor
de ese valor durante unos segundos, y la GSR aumenta sin descender después rapidamente. Por
el contrario el sujeto B lo vive como una alerta momentdnea y por lo tanto sus sefiales cambian

para afrontar ese evento, pero sin mantener el cambio.

Tras un analisis exhaustivo de todos los sujetos, se identificaron tres grados de activacion: baja,
media y alta, que es establecen en funcién de la variacién de la magnitud de las sefiales. Ademas
de dos formas de presentarse en el tiempo: de forma momentdnea generando una situacion de
alerta, o de forma continuada generando una situacidon de estrés. Este hecho nos permitid
enfocar el presente trabajo en el desarrollo de un sistema que clasifique la activacién en 6
estados: “Alerta Baja (A.B.)”, “Alerta Media (A.M.)”, “Alerta Alta (A.A.)”, “Estrés Bajo (E.B.)”,
“Estrés Medio (E.M.)” y “Estrés Alto (E.A.)".
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Figura 5.1 Senales fisioldgicas recogidas del HRV y GSR (a) corresponde con las sefiales del sujeto Ay (b)

con las del B.
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Después de la clasificacion de estados, las marcas de los sujetos mostrados en la Figura 5.1 (a) se
han catalogado como M1= E.A,, M2=A.B. y M3=A.M. y en la Figura 5.1 (b) como M1=AA,,
M2=A.A., M3=A.B., M4=A.B., M5=A.B. En el capitulo 6 se podran encontrar diversos ejemplos de

los 6 estados identificados con la propuesta planteada en este trabajo.

El andlisis que se ha realizado, se corresponde con el estrés negativo o distrés. Un caso particular
de activacion del sistema nervioso es el estrés positivo o eustrés, en el cual la rama del sistema
nervioso simpdtico se activa para afrontar un evento, lo que se traduce en un incremento del
GSR, pero debido a que tiene un efecto positivo en la persona, el corazén se ralentiza. Este
hecho pone de manifiesto la necesidad de analizar de forma conjunta las dos senales, debido a

gue un incremento de la sudoracidn no implica una situacién de estrés negativo.

5.1.2 INHIBICION DEL SNAS

Con el objetivo de ampliar el rango de cambios emocionales detectados por el sistema, se ha
abierto el estudio a la inhibicion del sistema nervioso simpatico, correspondiente con estados
emocionales de relajacion, bienestar o de tristeza sin lloro. Debido a que en el experimento |, se
inducen estados de relajacion a través del video basal, se buscaran patrones fisioldgicos

asociados a la relajacién.

Cuando no se activa la transmisién nerviosa de la rama simpatica, la gldndula sudoripara deja de
secreta sudor y la sefial GSR disminuye de forma lineal, a su vez la rama parasimpatica va
tomando fuerza ralentizando o manteniendo el ritmo cardiaco con el objetivo de conservar la
energia. Para realizar el estudio de la inhibicién simpdtica, solo se ha utilizado la sefial GSR ya

gue esta inervada Unicamente por fibras simpaticas.

La sefial GSR se caracteriza por una secuencia de superposiciones de respuestas fasicas (Skin
Conductance Response SCR) generadas con cada activacién del simpatico, que se afaden a una
componente ténica. En la Figura 5. 2 se puede observar cdmo se genera cada SCR con cada
activacion simpatica. Por lo tanto, cuanta mas inhibicién del SNAS hay, mas parecido es la sefial

GSR a una recta de pendiente negativa.
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SCR <-> Activacion

I

Figura 5. 2 SCR de seiial GSR

Se pueden observar en la Figura 5.3 (a), que el sujeto A es capaz de llegar de relajarse mucho
durante la visualizacidn de los videos basales, hecho que se corrobora en la entrevista realizada
tras la finalizacion del experimento. Durante ese registro, también se pueden apreciar estados
de inhibicién del SNAS menos intensos que en los videos basales, por ejemplo tras la marca M2,
en el cual el sujeto dejé todas las piezas del puzle en la mesa, tomd una respiracién y volvié a

empezar.

El sujeto B afirmd que durante el primer video basal estaba pensando en cdmo seria la prueba y
no pudo relajarse, sin embargo en el segundo video si; hechos que pueden confirmarse en las
variables fisiolégicas de la Figura 5.3 (b). Cuando esta persona empezd a realizar el puzle (M1),
su SNAS sufrid una gran activacion, mas por el hecho de comenzar la prueba que por el
experimento en si, por lo tanto la activacion enseguida desaparece, tal y como se detallé en el
apartado anterior. Una vez ya comenzado a solucionar el puzle, el sujeto B se va relajando y deja
de activar el SNAS, pero debido a que viene de un estado de alerta elevado, no lo hace de forma

continua y constante, es decir, la inhabilitacién simpdtica se hace poco a poco.
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Tiempo (s)

Figura 5.3 Sefial GSR y sus respectivas marcas (a) corresponde con las sefiales del sujeto A y (b) con las

del B

Después de estudiar todos los registros, se han encontrado tres grados de inhibicidon del SNAS:
baja, media y alta, que se establecen en funcidn del grado de similitud de la sefial GSR con una
linea recta de pendiente negativa. En este caso, se plantea el desarrollo de un sistema que
identifique tres estados de inhibicién del simpatico: “Inhibicion Baja (I.B.)”, “Inhibicion Media

(1.LM.)”, “Inhibicién Alta (1.A.)”,

Después de la clasificacion de los estados de no-activacion simpatica, las marcas de los sujetos
mostrados en la Figura 5.3 (a) se han catalogado como M1= E.A.,, M2=A.B. y M3=A.M. y en la
Figura 5.3 (b) como M1=A.A., M2=A.A., M3=A.B., M4=A.B., M5=A.B.

Para estudios futuros, y con el objetivo de discriminar entre estados de relajacidn y tristeza sin
lloro, se pretende estudiar la correlacion de la sefial HRV con senales senoidales puras. Debido a
gue cuando una persona vive situaciones de relajacién entra en coherencia cardiaca y la

variabilidad del ritmo cardiaco adquiere forma senoidal.

5.2 ANALISIS CUANTITATIVO

5.2.1 ACTIVACION DEL SNAS

Una vez finalizada la primera fase de andlisis, donde de forma cualitativa se clasificaron 6 tipos
diferentes de respuesta ante un estresor, se dio paso al desarrollo de un algoritmo capaz de

detectar, graduar y clasificar en tiempo real la activacién de una persona. A la hora de realizar el
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analisis cuantitativo, se han utilizado los datos de 56 de los 166 participantes, los 110 restantes

han quedado para la estimacion del rendimiento del sistema.

Dentro del marco temporal de la sefial, una técnica para su andlisis en tiempo real consiste en el
enventanado de la misma, tal y como utilizaron Santos y col. (2011,) y Healey y Picard (2005). En
el procesamiento de senales, se denomina enventanado a la multiplicacién de una sefal
completa por una funcién limitada en el tiempo llamada ventana. La ventana que se ha aplicado
en nuestro trabajo es una funcién rectangular de amplitud 1. El enventanado por lo tanto,
produce una nueva sefial, que dentro del intervalo de tiempo definido por la ventana tiene el

mismo valor que la sefial original y fuera de dicho intervalo es nulo.

Es necesario por lo tanto seleccionar y definir las caracteristicas de las sefiales que se analizaran
en cada ventana. En investigaciones relacionadas con conductas emocionales, otros autores se
decantan por la extraccion de varias caracteristicas estadisticas, frecuenciales y no lineales
(Healey y Picard (2005). Santos y col., 2011; Sharma y Gedeon, 2014; de Vries y col., 2015). Por el
contrario, este trabajo se centra en la extraccién de un Unico y novedoso parametro, el valor de
la pendiente de las sefiales. Se ha tomado esta decision, debido a que la pendiente da
informacidn sobre la velocidad a la que la sefial evoluciona y si esta crece o decrece, premisas
qgue fueron establecidas y utilizadas en el andlisis cualitativo previo. Ademas del valor de las
pendientes de HRV (pHRV) y GSR (pGSR), se utilizard también como parametro de anilisis la
multiplicacion de ambas (PA), debido a que proporciona informaciéon sobre el grado de

activacion conjunto de ambas sefales.

El método usado para calcular el valor de la pendiente, pasa por la ejecucién de varias fases.
Primero se selecciona la ventana a analizar, posteriormente se ajustan los datos de la ventana a
una funcién polinomial de grado 1 y finalmente se obtiene el valor de la pendiente de dicho
polinomio. Al utilizar Unicamente como parametro la pendiente, no es necesario normalizar los

datos, debido a que no se tiene en cuenta el valor numérico de la sefial.

Una vez determinado el pardmetro a extraer de cada ventana, se debe definir la duracién de la
misma en funcion de las necesidades temporales del parametro elegido. De Santos y Col. (2011)
utilizan una ventana de 10 segundos, mientras que Healey y Picard (2005) una de 150 segundos.
Estos Ultimos necesitan una ventana mucho mayor debido a que realizan un analisis en
frecuencia de la senal. En este trabajo se ha elegido una duracion de ventana de 20 segundos.
Dicho tiempo es menor que el propuesto por Healy y Picard, debido a que no se realiza analisis
frecuencial, y es mayor que el elegido por de Santos y col. (2011) porque se desea desarrollar un

algoritmo que ademas de detectar, gradue el nivel de estrés. Puesto que se pretende que el
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algoritmo también sea capaz de clasificar la activacidn entre una alerta momentdnea o un estrés
continuado, se necesita estudiar la evolucidon de las sefiales durante un tiempo mayor. Para ello
se realizan 3 desplazamientos consecutivos de ventana en intervalos de 5 segundos y un andlisis
de las pendientes en cada uno de ellos, tal y como muestra la Figura 5.4. Siendo, por tanto,

necesario un tiempo minimo de 35 segundos para identificar un evento de estrés.
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Figura 5.4 Analisis cualitativo de las sefales fisioldgicas con el objetivo de estudiar diferentes niveles y

clases de estrés en tiempo real

Los seis estados de activacién definidos en la fase cualitativa tienen su reflejo en esta fase de
analisis cuantitativo de las sefiales HRV y GSR, al analizar en cada intervalo los valores de sus
pendientes. Cuando se detecta en una ventana una activacion del sistema nervioso, esta se
identificard como alerta con el nivel de activacidon correspondiente. Sélo si dicha activacion

perdura 15 segundos mas, se podra confirmar una situacion de estrés continuado.

La Figura 5.5 muestra tres de los seis posibles estados de activacion. Se puede observar que la
Figura 5.5 (a) muestra una activacion poco significativa identificada con un estado de alerta baja,
mientras que la Figura 5.5 (b) y Figura 5.5 (c) sufren cambios mayores clasificados como alerta
media. En los tres siguientes desplazamientos de ventana, las Figura 5.5 (a) y Figura 5.5 (b)
mantienen la activacién y el estado de alerta, por lo tanto en la Ultima ventana se puede definir

un estado de estrés. Por el contrario, en la Figura 5.5 (c) se observa como la activacion decae en
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el segundo desplazamiento sin llegar a producirse estrés, etiquetandose en este caso como

alerta alta.
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Figura 5.5 Estudio y clasificacion de 3 de los 6 estados de activacién (a) se corresponde con

estrés bajo, (b) estrés alto y (c) alerta alta.

Para poder identificar de forma automatica cuando sucede una activacion significativa del SNAS

y poder graduarla, es necesario determinar para cada nivel cudles son los valores tanto de las

pendientes del HRV (pHRV), del GSR (pGSR) como la multiplicacién de ambas (PA). Si se desea

ademas clasificar la activacion en funcion del tiempo que perdura, es necesario acotar los

valores entre los cuales se tienen que mantener las pendientes para poder determinar el estado

de estrés. La Figura 5.6 muestra las sefiales llevadas a estudio junto con los valores de sus

pendientes y la multiplicacidn de ambas pendientes.
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Figura 5.6 Representacion de arriba hacia debajo de: la sefial HRV, GSR, pendiente de HRV, pendiente

de GSR y multiplicacion de ambas pendientes

Tras un estudio de los estados de activacidn catalogados anteriormente, junto con el analisis de
los valores cuantitativos de las pendientes, la Tabla 5.1. muestra los valores correspondientes a
cada uno de los tres grados de activacion y los de mantenimiento que dictaminan el estado de

estrés

Tabla 5.1 Condiciones de los parametros evaluados para determinar estados de activacién

Niyel Qe Condiciones
Activacion
Baja (PHRV < 0) and (pGSR > 0) and (PA > 0.199)
Media (pHRV < -0.5) and (pGSR > 0.5) and (2.5>PA > 1)
Alta (PHRV < -0.5) and (pGSR > 0.5) and (PA > 2.5)

Mantenimiento  (((pHRV < 0) and (pGSR > -0.7)) or ((pHRV < 0.1) and (pGSR > 0))
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5.2.2 INHIBICION DEL SNAS

Una vez realizado el andlisis cuantitativo de los estados de activacién, se desea ampliar la
capacidad de detecciéon emocional del algoritmo con la deteccién de estados de inhibicidn del
SNAS. Mas concretamente, la identificacion y graduacidn de estados de relajaciéon a partir de una
Unica senal (GSR), tal y como se ha detallado en su estudio cualitativo previo. Para este andlisis,
también se han utilizado 56 de los 166 participantes, dejando el resto de datos para la

estimacién del rendimiento del sistema.

Siguiendo con la idea de la identificacién de patrones fisioldgicos en tiempo real y dado las
buenas perspectivas del algoritmo para la deteccion de estados de estrés, se volverd a utilizar el
enventanado como técnica de analisis de la sefial. En la fase cualitativa se han detectado
Unicamente 3 estados de inhibicién (alto, medio y bajo) dependientes de la linealidad de cambio
de la sefial, y no de su duracion en el tiempo. Es por ello que para la clasificacién de los estados

se utiliza solo una ventana de 20 segundos.

El siguiente paso, consiste en determinar las caracteristicas a analizar en la ventana temporal. La
mayoria de las caracteristicas utilizadas en estudios emocionales, son extraidas a partir de
métodos estadisticos de la propia sefial y el nimero de SCRs por segundo (Healey y Picard 2005;
de Santosy col., 2011; Sharma y Gedeon, 2014; de Vries y col., 2015). En un estudio genérico de
la sudoracion, Benedek y Kaerbanch (2010), descomponen la sefial en su parte ténica y fasica a

través de la convolucidn no negativa.

En este trabajo, y siguiendo con la idea del estudio de la componente fasica de la seial, se ha
disefiado una metodologia para cuantificar dicha componente y relacionarla con el nivel de
inhibicién simpatico colinérgica. Para ello nos hemos basado en la comparacién de la GSR con
una linea recta, de tal forma que menor serd la aportacién fasica cuanto mayor se aproxime la

sefial a la recta.

El primer paso es seleccionar la ventana a analizar, correspondiente con una ventana de 20 s.
Después se ajustan los datos de la sefal a una recta, mdas concretamente un polinomio de grado
1. Posteriormente se calcula la pendiente de dicho polinomio (pGSR) y el area correspondiente
con la diferencia entre la sefial GSR y la recta (ver Figura 5.7). Debido a que para calcular el area
se utilizan los valores nominales de la sefial, se ha normalizado el area con el valor medio de la

sefial en esa ventana.

Area

Area i =— 5.1
normalizada GSRmean ( )
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Figura 5.7 Analisis cualitativo de las sefales fisioldgicas con el objetivo de estudiar diferentes niveles y
clases de inhibicion del SNAS en tiempo real.

La Figura 5.8 muestra los tres niveles de inhibicion del SNAS descritos anteriormente. La Figura

5.8 (a) se corresponde con un estado de inhibicién Alta (l.A.), la Figura 5.8 (b) con una inhibicion

Media (I.M.) y la Figura 5.8 (c) con una inhibicion Baja (I.B.). Como se puede observar, cuanto

menor es el area, mayor es el nivel de inhibicién.
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Figura 5.8 Estudio y clasificacion de los 3 de inhibicion simpatica (a) se corresponde con un nivel alto, (b)
medio y (c) bajo .

Para poder acotar los valores cuantitativos de los parametros correspondientes a cada estado,

es necesario hacer un estudio de dichos valores en estados de inhibicién reconocidos

cualitativamente. La Figura 5.9 muestra en la grafica superior un ejemplo del GSR del

participante A, en la grafica del medio el valor de la pendiente y en la inferior el area

normalizada.
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Figura 5.9 Seiial GSR (arriba), pendiente de la sefial (medio) y el area normalizada (abajo).

Tras el estudio de la pendiente y area de todos los participantes llevados a estudio, se han
identificado los valores de dichas caracteristicas asociadas a cada nivel de inhabilitacidon

simpatica. La Tabla 5.2 muestra las condiciones de clasificaciéon de cada uno de los estados.

Tabla 5.2 Valores de las caracteristicas pGSR y area normalizada correspondientes a los tres estados de

inhibicion del SNAS

Nivel de Condiciones
Inhibicién
Baja (PGSR < - 0.3) and (Area_norm > 0.2)
Media (PGSR < - 0.05) and (0.07< Area_norm < 0.2)

I (PGSR < - 0.05) and (Area_norm < 0.07) or
Alta
(- 0.05 < pGSR < 0) and (Area_norm < 0.04)

Para poder realizar una evolucion temporal del estado en el cual se encuentra el sujeto, ya sea
derivado de una activacién o inhibicidn del SNAS, se vio la necesidad de buscar un sistema de
deteccién automatica. Se decidié utilizar una maquina de estados finitos, debido a que es una
estructura de programa que nos sirve para determinar el comportamiento de un sistema, en

base a un conjunto de estados posibles en los que se puede encontrar el sistema, y una serie de
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transiciones entre estados asociadas a los diferentes eventos (entradas) que se pueden dar en el

sistema.

5.3 MAQUINA DE ESTADOS FINITOS

Una vez definidos tanto los estados emocionales que se desean detectar como los pardmetros
para poder identificarlos, el siguiente paso consiste en la eleccion de la herramienta mas

adecuada que permita poder determinar los patrones emocionales de forma automatica.

Desde un enfoque mas tecnoldgico, el proceso de analisis de las sefiales fisioldgicas se puede
considerar como un sistema secuencial y dado que los pasos que llevan de un estado a otro han
quedado completamente definidos, se ha elegido la maquina de estados finitos (FSM) como

herramienta para representar el modelo.

A dia de hoy no se han encontrado desarrollos especificos donde las maquinas de estado hayan
sido utilizadas en estudios relacionados con la identificacién y clasificacion de cambios
emocionales, aunque si en el campo de la medicina, como es el caso del trabajo de Sathar y col.
(2013) donde presentan un modelo del comportamiento géstrico basado en maquinas de
estado. Uno de los objetivos de este trabajo es explorar la utilizacion de estos sistemas de
modelado en el problema de la clasificacion de situaciones de emociones a partir de las sefiales

fisiolégicas obtenidas en tiempo real, lo que supone una novedad en este campo de aplicacién.

En este trabajo se propone identificar diferentes estados de activacién e inhibicién del SNAS
relacionados con varias emociones. Es por ello que se van a disefiar dos maquinas de estado una

para la deteccién de estados de activacién (FSM_A) y otra para los de inhibicidn (FSM_I).

Basandose en los procesos de identificacion de estados de activacidon simpatica descritos
anteriormente, se han encontrado 6 estados posibles de activacion y se han determinado las
condiciones necesarias para pasar de unos estados a otros. Con ello se ha construido una
maquina de estados finitos parametrizada por el conjunto de posibles estados: Q; = {1-6} donde
1=Alerta Baja, 2=Estrés Bajo, 3= Alerta Media, 4=Estrés Medio, 5=Alerta Alta y 6=Estrés Alto,

junto al estado inicial g, ;={0}, sin disponer de un estado final debido a su caracter ciclico.

La FSM_A estd disefiada para que analice las pendientes de HRV y GSR en una ventana de 20
segundos con un desplazamiento de 5 segundos. Las condiciones de las transiciones dependen
del valor de las pendientes y de un contador de estados de alerta E; = {AR1, AR2, AR3,
not(AR1,AR2,AR3), S_AR, not(S_AR), N=3 y Next}. La transicion AR1 se produce cuando las

pendientes indican una activacidén baja, AR2 una activacion media y AR3 una alta. Una vez
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alcanzado cualquier estado de alarma, si las pendientes se mantienen dentro de un pequefio
rango, se cumple la condicidn S_AR. N=3 indica que el sistema ha estado tres veces en el mismo
estado de alarma y Next que se pasa al siguiente estado sin cumplirse ninguna condicidn. La

Figura 5.10 representa graficamente la FSM_A.

(AR1,AR2,AR3)
AR1 AR3
\0)
AR2
_AR3
AR3

Figura 5.10 Diagrama de transiciones para los diferentes estados de alarma y estrés

Tabla 5.3 muestra la matriz de transicion de estados de la FSM_A. En ella, las columnas
representan “desde” qué estado se parte, las filas “hacia” qué estado se dirige y “-” indica que

no hay transicién de un estado a otro.
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Tabla 5.3 Matriz de transicion de estados para la FSM_A

s 0 1 2 3 4 5 6
0 Not(AR1,AR2,AR3) ARl - AR2 - AR3 -
1 not(S_AR) AR1 n=3 AR2 - AR3 -
2 Next - - AR2 - AR3 -
3 not(S_AR) - - S_AR n=3 AR3 -
4 Next - - - - AR3 -
5 not(S_AR) - - - - S_AR n=3
6 Next - - - - - -

Una vez disefiada la FSM_A destinada a la deteccion y clasificacion de estados de activacién y
estrés, se pasa a describir los pardmetros representativos para la construccién de una maquina

de estados para la deteccion de la inhibicidon simpatica (FSM_I).

En la fase de andlisis, se han identificado 3 estados de inhibicion simpatica y se han encontrado
las condiciones para llegar hasta ellos. El conjunto de posibles estados queda compuesto por Q,
={-1,-2,-3} donde -1 = Inhibicién Baja, -2 = Inhibicién Media, -3 = Inhibicién Alta, junto al estado

inicial o ,={0}, sin disponer de un estado final debido a su caracter ciclico.

La FSM_| estd disefiada para que analice las pendientes de GSR y el area normalizada de la
diferencia entre la sefial GSR y mejor aproximacion lineal de la misma, todo ello en una ventana
de 20 segundos con un desplazamiento de 5 segundos. Las condiciones de las transiciones
dependen del valor de la pendiente y el drea normalizada E, = {IN1, IN2, IN3, not(IN1,IN2,IN3)}.
La transicidn IN1 se produce cuando la pendiente y el area indican una inhibicidn baja, IN2 una

media y IN3 una alta. La representacion grafica de la FSM_| se muestra en la Figura 5.11.
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(IN1,IN2,IN3)

IN2

IN2

(IN1,IN2,IN3)

Figura 5.11 Diagrama de transiciones para los diferentes estados de alarma y estrés.

. IN3

(IN1,IN2,IN3)

IN3

(IN1,IN2,IN3)

Con el objeto de aclarar las posibles transiciones entre estados de la FSM_I, se muestra a

continuacion la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Matriz de transicion de estados para la FSM_I

s 0 -1 -2 -3
0 Not(IN1,IN2,IN3)  IN1 IN2 IN3
-1 Not(IN1,IN2,IN3)  IN1 IN2 IN3
-2 Not(INL,IN2,IN3) N1 IN2 IN3
-3 Not(INL,IN2,IN3) N1 IN2 IN3
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6 RESULTADOS

“No podemos resolver problemas usando el mismo tipo de pensamiento que usamos

cuando los creamos”

Albert Einstein






Capitulo 6.- Resultados.

Este capitulo tiene como finalidad validar el algoritmo basado en maquinas de estado disefiado
anteriormente. En la primera parte del capitulo, se obtienen los resultados derivados de aplicar
el algoritmo a todos los registros obtenidos en el experimento |, calculando la precisién del
sistema para detectar estados de estrés y relajacion. Posteriormente se pasard el algoritmo en
los registros del experimento I, para comprobar la eficacia de la herramienta en una base de
datos diferente. La ultima prueba del algoritmo se realiza en la base de datos generada en el
experimento IV, con objeto de calcular la precision del sistema en la deteccidn de emociones de

bienestar y sorpresa.

6.1 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS | Y Il

En este apartado, se van a mostrar los resultados obtenidos tras la aplicacién de las dos
maquinas de estados a todos los sujetos que realizaron los experimentos | y Il. Ambos
experimentos tienen como objetivo inducir entre sus participantes estados de estrés vy
relajacién. Para comprobar la eficacia de este tipo de clasificador, los resultados se comparan
con las marcas de los distintos estados de activacion etiquetados manualmente tal y como se
observa en Figura 6.1. En los diferentes ejemplos de dicha figura se observa en la parte superior
la grafica de la HRV, en la del medio la GSR y por ultimo hay una tercera grafica que representa
la identificacion de los diferentes estados de activacidon simpatica (estrés) en rojo, y los de

inhibicidn (relajacion) en azul.
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Figura 6.1 Las sefiales de diferentes participantes: sefial HRV (arriba), sefial GSR (medio) y el
resultado de las maquinas de estados (abajo). En la parte superior de cada figura aparecen las

etiquetas manuales de los distintos eventos visualizados.
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Primero se calculara la precision de la FSM_A para la deteccion y clasificacion de estados de

activacion y posteriormente la de FSM_| para estados de inhibicion del SNAS.

La salida de la FSM_A fue sometida a dos niveles de analisis. Por un lado, determinar el ratio de
acierto logrado por el sistema para la clasificacidon de las activaciones altas y medias. Por otro
lado, se analiza el rendimiento alcanzado en estados de estrés y alerta bajos. La razén de
analizar los resultados por separado se debe a que los estados de activacion altos y medios son
desencadenados por eventos significativos, y su incapacidad para detectarlos podria poner en
problemas a los usuarios finales. Sin embargo, en el caso de estados de activacidn bajos, no hay

riesgo para el sujeto.

La Tabla 6.1 muestra los resultados de la identificacion de los estados mas significativos,
correspondientes con activaciones de nivel medio y alto. Las filas corresponden a los 4 eventos
posibles de activacién media y alta etiquetados manualmente. Las columnas reflejan los
resultados obtenidos por el sistema desglosado de la siguiente manera: True Positive (TP) es el
numero de estados correctamente detectados por la FSM_A; False Negative (FN), el nimero de
casos que el sistema deberia haber detectado, pero no ha podido; False Positive (FP), los
estados clasificados como positivos por el sistema pero sin ser etiquetados de forma manual; y
la precisién del FSM_A se calcula a través del marcador F;. F; considera tanto la Precision (P,
véase la ecuacion 6.1) como el Recall (R, véase la ecuacion 6.2) del sistema, siendo P el numero
de resultados correctos positivos dividido por el nimero de todas las detecciones positivas
hechas por el sistema, y R el nimero de resultados correctos positivos dividido por el nimero de
resultados positivos que deberian haber sido devueltos (en este caso, los eventos etiquetados
manualmente). La puntuacién de F; puede ser interpretado como un promedio ponderado de la

precision y del recall y alcanza su mejor valor en 1y el peor en 0 (véase la ecuacion 6.3).

TP

= TP+FP (6.1)
=1 (6.2)
TP+FN
2%xPxR
17 p4r (6.3)

Los resultados para la clasificacion de estados con activacién media han conseguido una

precision de 0.970 conjunta, 0.978 para alertas medias y 0.941 para estrés medio. La precisidon
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alcanzada para estados de precision altos es algo mayor 0.984, 0.987 para alertas altas y 0.981

para estrés alto.

Tabla 6.1 Resultados del FSM_A para estados de activaciones medias y altas.

Clasif. FSM _A
Estado Manual TP FN FP F1
Alto
Alerta Alta 37 37 0 1 0.987
Estrés Alto 27 26 1 0 0.981
Total Alto 64 63 1 1 0.984
Medio
Alerta Media 93 90 3 1 0.978
Estrés Medio 25 24 1 2 0.941
Total Medio 118 114 4 3 0.970

Se ha llevado a cabo un andlisis mas profundo de los casos FN. El nivel de activacion de 4 de los 5
errores fue identificado correctamente. El problema se ha encontrado en la determinacién del
estado final. Dos estados de alerta media fueron identificados como estados de estrés medio,
uno de estrés medio fue confundido por uno de alerta media y otro de estrés alto por alerta alta.
El quinto error de FN se corresponde con un estado de alerta media, en el cual la sefal GSR sube
en el momento en el aparece el estresor, pero la sefial HRV cambia después de la ventana de
analisis. Como consecuencia, el sistema es incapaz de identificar correctamente dicho evento. Se
podria considerar que los errores FN del sistema se obtienen en estados que estan al limite

entre el estrés y la alerta.

Por dltimo, la Tabla 6.2 muestra los resultados obtenidos para los estados de alerta y estrés
bajos. Como se puede ver, el sistema alcanza una precisién de 1 para estados de estrés bajo y

de 0.942 para alerta baja.
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Tabla 6.2 de la FSM_A para estados de estrés y alerta bajos

Clasif. FSM
Estado Manual TP FN FP F1
Alerta Baja 382 382 0 47 0.942
Estrés Bajo 13 13 0 0 1,000
TOTAL 395 395 0 47 0.943

Resumiendo, el sistema propuesto para la deteccidon estados de activacidon del SNAS basado en
FSM, es capaz de clasificar automaticamente estados de activacién en las seis categorias
establecidas. Los estados mas criticos, es decir, los estados de alta y media de nivel, se detectan
con éxito, asi como el estado de tensidn baja. La tasa de precision mas baja se consigue para los
estados menos criticos. En concreto, el sistema ha encontrado mas estados de alerta baja que
los etiquetados manualmente, ya sea porque se habian considerado irrelevantes, o porque no

hubo cambios emocionales visibles.

A continuacioén, se pasaran a mostrar los resultados obtenidos por la FSM_I, en la deteccién de

situaciones de inhibicion simpatica correspondientes con estados de relajacién.

El andlisis se divide en varias partes. La primera calcula el grado de acierto del sistema para
detectar estados de relajacion inducidos por el video basal. En este caso, el grado de relajacién
durante los videos se ha catalogado en 4 niveles, segln la respuesta de los participantes tras la
entrevista personal; nivel alto, medio, bajo o nada de relajacién. Se determina que una persona
ha alcanzado un alto grado de relajacidn, si durante la visualizacién del video basal la salida del
sistema es mayoritariamente inhibicidn alta (-3), nivel medio si es inhibicién media (-2), nivel
bajo si es inhibicién baja (-1) y relajacion nula si es el estado cero (0). En la Tabla 6.3 aparecen los

resultados de la FSM_| para la deteccién de estados de relajacion.

Los datos de la Tabla 6.3 reflejan un acierto de 1.000 de la FSM_| para detectar estados de no
relajacidn. La precisidn para identificar estados de alta relajacion es de 0.995, media de 0.981 y
para baja de 0.959. Tras la lectura de los resultados, se puede concluir la bondad del sistema
para identificar y clasificar estados de relajacion, y sobre todo para detectar la no relajacién de

los sujetos.
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Tabla 6.3 Resultados del FSM_I para estados de inhibicion del SNA

Clasif. FSM_|
Estado Manual TP FN FP Fi
Relajacién Alta 87 86 1 0 0.995
Relajacién Media 52 50 2 0 0.981
Relajacién Baja 12 11 1 0 0.959
Relajacién Nula 15 15 0 0 1.000

Con objeto de robustecer la validacidn del algoritmo planteado, se han aplicado las maquinas de
estados a la base de datos obtenida en el experimento Il. Dicho experimento, igual que el
anterior, comienza y termina con la proyeccion del video basal. El inicio de la prueba comienza
guiando al participante hacia un estado de relajacidn, y posteriormente tal y como indica la
segunda marca (A.M.), a recordarle un estado estrés o conflicto de su pasado. Por ultimo la
prueba termina ayudando al participante a resolver el problema y reconducirle a un estado de

tranquilidad.

Como se puede observar en el ejemplo de la Figura 6.2, el sujeto llevado a estudio no llega a una
Optima relajacion durante los videos basales, hecho que se contrasta con los datos obtenidos
tras la entrevista. El algoritmo detecta correctamente los hitos mas significativos de la prueba,
gue son el comienzo de la misma (primera marca E.M.), el hecho de volver a revivir una situacién
conflictiva (segunda marca, A.M.), el hecho de tener que resolverlo (tercera marca A.B.) y la

finalizacion de la prueba (cuarta marca A.B.)
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Figura 6.2 Senales fisioldgicas de uno de los participantes del experimento Il (visualizacion). La primera
grafica muestra la seial del HRV, la segunda el GSR y la tercer la salida de la maquina de estados FSM_A

en rojo, y FSM_I en azul.

6.2 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO IV

Para concluir este capitulo, se van a presentar los resultados obtenidos tras aplicar el algoritmo a
todos los registros del experimento IV. Dicho experimento se disefid para elicitar estados
emocionales de enfado, tristeza, bienestar, alegria, sorpresa, diversién y asco. Debido a la
complejidad para identificar emociones concretas a partir de patrones fisioldgicos, solo se han
estudiado aquellas que tienen un patréon fisioldgico mds especifico, que son: bienestar

relacionado con estados de inhibicidn simpatica, y sorpresa con los de activacion.

La Figura 6.3 muestra la evolucion de las senales fisiologicas de los sujetos durante la
visualizacidon de dos proyecciones compuestas por 5 peliculas cada una. En la parte de arriba de
la figura queda representada la sefial HRV, en del medio la GSR y en la ultima las salidas de la
FSM_A en rojo y de la FSM_1 en azul. En cada una de las graficas estan marcados en color fuxia,

el inicio y la finalizacién de los videos neutros y el corte de pelicula correspondiente.
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En la Figura 6.3 (a) se ha marcado con un rectangulo negro la pelicula “Delfin” elegida para

elicitar bienestar, y en la Figura 6.3 (b) el corte “Capricornio” que provoca un susto.

Aunque no van a estudiarse el resto de emociones, se puede observar que en peliculas
catalogadas por asco como “Autopsia” (primer corte de la Figura 6.3 (a)) y “Pink” (ultimo corte
de la Figura 6.3 (b)), y miedo como “Ringl” (tercer corte de la Figura 6.3 (a)) se detectan
activaciones importantes del SNAS. El resto de emociones son mas dificiles de desgranar, debido

a la particularidad emocional de cada caso.
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Figura 6.3 (a) Sefiales de dos de los participantes del experimento emocional, HRV arriba y GSR en

medio. La salida de las FSM_A (rojo) y FSM_I (azul) se muestran al final de cada figura.
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Figura 6.3 (b) Senales de dos de los participantes del experimento emocional, HRV arriba y GSR en

medio. La salida de las FSM_A (rojo) y FSM_I (azul) se muestran al final de cada figura.

En la Tabla 6.4 aparecen los estados de bienestar y sorpresa clasificados de forma manual, y los

resultados obtenidos tras aplicar el algoritmo a todos los registros. La precisidon del sistema para

detectar estados de bienestar ha sido de 0.987, mientras que para la emocién sorpresa ha sido

de 1.

Tabla 6.4 Resultados del las maquinas de estados para la identificacion emociones

Clasif. FSM_Ay FSM_I
Emocion Manual TP FN FP Fi
Bienestar 19 17 2 0 0.987
Sorpresa 9 9 0 0 1.000
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Como conclusién, se puede afirmar que el algoritmo, basado en maquinas de estado, disefiado
para la deteccidn y clasificacion de diferentes estados emocionales, tiene un ratio de acierto

minimo de 0.942 y por lo tanto se puede afirmar la efectividad de dicho algoritmo.
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

“Todo lo que nos irrita de los demds, nos puede ayudar a entendernos mejor a nosotros

mismos.”

Carl G. Jung
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7.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha propuesto el disefio de un sistema para la deteccién en tiempo real de la
activacion e inhibicidn del SNAS, relacionados con estados de estrés y cambios emocionales de
relajacidn o tristeza sin lloro respectivamente. Dicho sistema ademads, es capaz de distinguir en
un tiempo de 20/35 segundos 2 clases de activacion diferentes graduadas en tres niveles cada
una y 3 niveles de inhibiciéon. Las entradas del sistema son las sefiales HRV y GSR, debido a que
son sefales que proporcionan la informacidn necesaria del funcionamiento del sistema nervioso
y ademas se pueden recoger de forma no intrusiva. La arquitectura del sistema recoge una
soluciéon innovadora basada en dos maquinas de estado, una para la identificacion de estados de

activacion, otra para la de inhibicién.

Con el objetivo de elicitar diferentes estados emocionales en laboratorio y obtener una base de
datos de estudio lo mas completa posible, se han disefiado varios experimentos. El primero se
ha utilizado para disefiar el algoritmo y los demas para comprobar la bondad del sistema y

robustecerlo.

Dado que es en el primer experimento, sobre el cual se realizaron los andlisis, se hizo especial
hincapié en disefiarlo de forma que se acercara lo mejor posible a una situacién real de estrés.
Para ello, se propuso que los participantes resolvieran un puzle en 3D en un tiempo
determinado y con diversos objetivos marcados. Las 166 respuestas de los participantes se
analizaron a través de tres tipos de evaluacién emocional: notas y marcas, el cuestionario SAM y
una entrevista. Las marcas fueron introducidas durante la adquisicién de los datos en episodios
especificos como el inicio y fin del video de relajacion y la prueba, la caida de una pieza del
puzle, etc., permitiendo asi poder identificar en el instante concreto cada uno de los eventos y

asociar patrones psicofisioldgicos .

En un primer analisis, donde se estudié el comportamiento temporal de la GSR y HRV, junto con
las marcas y comentarios introducidos durante el registro sumado a las respuestas de los sujetos
en el cuestionario y entrevista, se observaron diferentes niveles de activacion e inhibicion inter e
intra-sujeto. Este resultado confirma la hipdtesis de Erazo y Nisenbaum (2005) sobre la

individualidad de las emociones.

Esto dio lugar a un andlisis mas profundo de la evolucidn temporal de las sefiales con el
propésito de identificar distintos estados de activacidn e inhibicién simpdtica. Tras el analisis de

la activacién del SNAS, se ha podido definir seis estados: “Alerta Baja (A.B.)”, “Alerta Media
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(A.M.)”, “Alerta Alta (A.A.)”, “Estrés Bajo (E.B.)”, “Estrés Medio (E.M.)” y “Estrés Alto (E.A.)”. El
impacto emocional causado por el estresor queda cuantificado por el nivel de activacion (bajo,
medio o alto) y su duracion en el tiempo por la etiqueta de estrés o la alarma. A partir del
analisis de la inhibicion del SNAS, se ha llegado a identificar tres niveles de no-activacion
simpatica definiendo tres estados distintos: “Inhibiciéon Baja (I.B.)”, “Inhibicion Media (1.M.)” e

“Inhibicién Alta (I.A).

Para disefiar un sistema capaz de detectar en tiempo real y de forma automadtica los estados
definidos anteriormente, se ha construido un sistema basado en FSM. La entrada para el

sistema es una ventana de 20-s con desplazamiento de 5-s.

Cabe destacar que las caracteristicas extraidas del GSR y HRV son totalmente novedosas y de
calculo sencillo; siendo estas: la pendiente de las sefiales y el area de la diferencia entre la GSR y
su aproximacion polinomial a una recta. Estos aspectos hacen que el sistema sea adecuado para

la deteccidn de estados emocionales en tiempo real y su integracidn en un dispositivo final.

El rendimiento del sistema propuesto ha sido evaluado por medio de la media F;-score,
consiguiendo valores de 0,984, 0,970 y 0,942 para estados de activacion alta, media y baja
respectivamente. Cabe destacar que el mejor rendimiento del sistema se consigue en estados de
activacion alta y media, que son los mas criticos para la seguridad del sujeto. Para estados de
relajacion, el sistema ha conseguido una precisién de 0.995 para niveles altos, 0.981 para
medios, 0.959 para bajos y 1.000 para relajacién nula. Por Ultimo se ha evaluado la eficacia del
sistema como herramienta para la deteccién de emociones, consiguiendo una precisién de 1.000

para la sorpresa y 0.981 para el bienestar.

En conclusion, y a modo de sintesis, una vez observados los resultados de este estudio se puede
afirmar que las FSM disefiadas son capaces de detectar, clasificar y graduar diferentes estados
emocionales relacionados con la excitacién o no del sistema nervioso simpatico a través del
analisis de las sefiales GSR y HRV. El hecho de que las senales utilizadas puedan ser medidas de
modo no intrusivo, permite pensar en la realizacion de un prototipo portable y no. Ademas,
debido a que el algoritmo disefiado es capaz de clasificar los estados emocionales Unicamente
con dos caracteristicas temporales de las sefales de poco gasto computacional, facilita el

desarrollo de la implantacién del sistema en tiempo real.

7.2 LiNEAS FUTURAS

El trabajo realizado ha permitido detectar una serie de lineas de interés para futuros trabajos de

investigacion. De estas lineas cabe destacar las siguientes:
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e Labusqueda de patrones emocionales utilizando técnicas de clasificacién.

e Estudiar la correlacién de la sefial HRV con sefales senoidales para poder diferenciar la
emocién de bienestar respecto de la tristeza sin lloro.

e El analisis de estados de estrés positivo, mediante patrones de cambio ascendente tanto

enla seflal GSR como en la HRV.
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INDICIOS DE CALIDAD

En esta publicacidn la aceptacion de los articulos publicados sigue un estricto proceso de
evaluacion externa por pares, como es habitual en la serie de congresos internacionales
PAAMS. Ademds, la gestidon del proceso de revisién recae en un comité cientifico
internacional, con un alto factor de rechazo de articulos en base a las directrices de
calidad exigidas. Todos los articulos son de caracter cientifico y de alta relevancia en el
area. Prueba de ello es el ofrecimiento que hacen en cada edicién revistas con indice de

impacto indexado (JCR), para la publicacion de los trabajos mas relevantes.
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Artificial Intelligence Systems (pp. 286-293). (ISBN 978-3-642-13768-6).

Martinez R., Irigoyen E., Lopez de Ipifia K., Asla N ., Garay N. (2009) Disefio de un Gestor de
Emociones para la Mejora de un Tutor Inteligente Dirigido a la Integracion de Personas con
Discapacidad Intelectual. Il Congreso Internacional de Inteligencia Emocional, Espafa

Santander. (ISBN: 978-84-96655-50-8).

Martinez, R., de Ipifa, K. L., Irigoyen, E., & Asla, N. (2010). Automatic Evaluation of Emotion
Elicitation oriented to people with intellectual disabilities. In Emerging Technologies and
Factory Automation (ETFA), 2010 IEEE Conference on (pp. 1-8). IEEE. BILBAO. (ISBN 10:
9979548673)
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Siglas y Acrénimos

SIGLAS Y ACRONIMOS

AU - Action Unit

AV - Auriculo-ventricular

BD — Base de datos

CDE - Cuestionario de Emociones Discretas
CNV — Comunicacion No Verbal
ECG — Electrocardiograma

fMRI - Imdgenes por Resonancia Magnética Funcional
GSR — Galvanic Skin Response
H2020 - Horizonte 2020

HRV — Heart Rate Variability

FN - False Negative

FP - False Positive

FSM — Finite State Machine

M - Media

NA - Noradrenalina

P — Precision

PHRV - Pendiente de la sefial HRV
PGSR - Pendiente de la sefial GSR
PA - Multiplicacion de pHRV*pGSR
R - Recall

SA - Sinusal

SAM - Self-Assessment Manikin

SCR - Skin Conductance Response

SyA-3



Acronimos.

SD - Desviacion Estdndar

SGA - Sindrome General de Adaptacion

SN - Sistema Nervioso

SNA - Sistema Nervioso Auténomo

SNAP - Sistema Nervioso Auténomo Parasimpdtico
SNAS - Sistema Nervioso Auténomo Simpdtico

SNC - Sistema Nervioso Central

SNP - Sistema Nervioso Periférico

TP - True Positive

SyA -4





