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RESUMEN

En busca de una solucion alternativa ante
fa gran problematica del estrés, se propone
este sistema que consiste en [a estimulacion
cerebral para inducir en las personas un estado
de relajacion. El sistema adquiere la sefial de
electroencefalografia (ondas cerebrales alfa y
beta) a través del dispositivo Neurosky Mindwave
Mobile. Mediante [a aplicacién de la transformada
Wavelet, se implementa un algoritmo en
Matlab para procesar, analizar y extraer las
caracteristicas principales de las ondas; con esto
se puede corroborar los cambios producidos
por estimulos audiovisuales en las ondas alfa y
beta. Se utilizan estimulos auditivos basados en
sonidos binaurales y estimulos visuales de luces
estroboscdpicas que trabajan una frecuencia de
ondas alfa; asi, el sisterna permite el analisis de las
ondas cerebrales alfa y beta y brinda estimulacién
audiovisual para inducir a estadosde relajacion y
reducir los niveles de estrés en las personas,
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ABSTRACT

In search of an alternative solution, faced with
the great problem such as stress, this system is
proposed, which consists of brain stimulation to
induce people to a state of relaxation. The system
acquires the electroencephalography signal
(alpha and beta signal) through the Neurosky
Mindwave Mabile device, and then through an
algorithm implemented in Matlab applying the
Wavelet transform, it can process, analyze and
extract the main characteristics of the Alpha and
Beta brain waves, which are related with the
states of relaxation and stress of people, with this
analysis, the changes produced by audiovisual
stimuli can be corroborated. Auditory stimuli
are used, based on binaural sounds and visual
stimuli of strabe lights that work an Alpha wave
frequency, thus, the system allows the analysis of
brain waves and provides audiovisual stimulation
to induce states of relaxation and reduce levels of
stress in people.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el estrés es una problematica presente en muchas personas, ya que puede causar diversos
trastornos fisicos y mentales. Erradicarlo de nuestra rutina se traduce en convertirnos en una sociedad
sana.

El sistema nervioso central se encarga de la deteccion de estimulos, la transmision de informaciones
y la coordinacién general. El cerebro es el organo clave que posee actividad eléctrica y puede ser
cuantificada en forma de ondas cerebrales especificas registradas a través de la electroencefalografia
(EEG). Esta actividad puede ser alterada y controlada mediante estimulos externos. Las cuatro ondas
basicas que se pueden evidenciar en el cerebro son Beta, Alfa, Theta y Delta (Kotsos, 2008).

Una respuesta de estrés implica un aumento de la frecuencia de lasondascerebralesyse ha demostrado
que un plan de entrenamiento para generar endas Alfa combinado con un plan de entrenamiento para
suprimir ondas Beta contribuye a mantener las reacciones de estrés y ansiedad bajo control {Seo y
Lee, 2010).

Para validar estos métodos se recurre al analisis de la actividad cerebral y-debido a que las sefales no
son estacionarias- es mas conveniente usar una transformada que tenga buena resoclucién temporal
a altas frecuencias y-a la vez- buena resolucién en frecuencia con registros largos. Esto lo consigue la
transformada Wavelet (Figliola y Serrano, 1997).

La existencia de un sistema de analisis de ondas cerebrales a través de la transformada Wavelet, que
al mismo tiempo brinda estimulacién no invasiva de tal forma que sea posible modificar la actividad
cerebral de las personas, permite brindar una herramienta para inducir a un estado de relajacion y
asimismo reducir los niveles de estrés en las personas.

MATERIALES Y METODOS

Generacion del estimulo visual

La generacion del estimulo visual se basa en las luces estroboscépicas, se utilizan leds RGB. Estos son
controlados por una senal digital PWM (modulada por ancho de pulso) para conseguir un parpadec
a una frecuencia de 10 Hz, debido a que esta frecuencia se encuentra dentro el rango de las ondas
cerebrales Alfa, que son las que se desea generar en el usuario para conseguir un estado de relajacion.
La sefial PWM se crea mediante la tarjeta de desarrollo Photon Particle.

Generacion del estimulo auditivo

La estimulacién auditiva se basa en sonidos binaurales que consisten basicamente en dos ondas
sinusoidales de tonoc puro, son generadas a través de un programa desarrollado en Matlab y se
reproducen por dos canales diferentes. Se manejan tres sonidos binaurales distintos, con las
caracteristicas que se describen en la tabla Nel.
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Tabla Nel, Caracteristicas sonidos binaurales

Sonido Binaural 1
Onda Sinusoidal 1 A=1; =130 Hz; t=(1/2) *Tiempo sesion
Onda Sinusoidal 2 A=1; £=120 Hz; t=(1/2) *Tiempo sesién
Sonido Binaural 2
Onda Sinusoidal 3 A=]; =141 Hz; t=(1/3) *“Tiempo sesion
Onda Sinusoidal 4 A=1; (=130 Hz; &= (1/3) “Tiempo sesion
Sonido Binaural 3
Onda Sinusoidal 5 Azl: f=211 Hz; t=(1/6) *Tiempo sesion
Onda Sinusoidal 6 A=1; f=200 Hz; t= (1/6) “Tiempo sesion

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Adquisicion de la sefial EEG

Para la adquisiCidn de la sefial de EEG se emplea el dispositivo MindWave Mobile de Neurosky, que
permite la obtencién de sefiates EEG a través de una interfaz tipo diadema que se coloca en la cabeza,
Utiliza una conexion inalambrica para comunicarse con et computador y adguiere las seiiales a través
la configuracion monopolar de dos electrodos. El electrodo activo se sitda en fa ubicacion FP1, segin
et sistema internacional 10-20, v et electrodo de referencia se conecta en et tdbuto de Ia oreja.

Procesamiento de la sefial EEG

» Conversion de la sefial EEG a voltaje
Debido a que et MindWave Mobile entrega datos sin formato, se recurre a la Ecuacién 1 para convertir
tos datos adquiridos a voltaje (esta ecuacidn es obtenida de la pagina oficial de Neurosky).

Ecuacion 1: Conversién sefial EEG a voltaje

T
IrawValue*(——-B—

409 e)l [V] (1)

data =
2000

Donde rawViglue corresponden a los datos recibidos.

« Filtrado de {a sefial EEG
Se aplica un filtro digital pasa banda Butterworth de segundo orden con frecuencia de corte
inferior de 0.5 Hz y frecuencia superior de 40 Hz, porque las ondas cerebrales se encuentran en

este rango de frecuencias.

- Aplicacion de la transformada Wavelet
El analisis multiresolucién de la transformada Wavelet permite descomponer la sefal de EEG
adquirida, en las bandas que corresponden a las ondas cerebrales, para asi obtener las ondas
Alfa y Beta, Este andlisis requiere de la seleccién de una Wavelet madre representada por 2

Ecuacion 2.
Ecuacion 2: Wavelet madre

Y(r,s) = J-:—EW[EZSE] (2)
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Al tratarse de una senal de EEG, la familia de Wavelet Symiet es la mas adecuada, la Wavelet sym8 es

la seleccionada.

Filtros de media banda son usados para analizar Ia senal en diferentes escalas. La senal se pasa a
través de filtros paso alto para analizar las componentes de aita frecuencia y luego se cambia a paso
bajo para analizar las companentes de baja frecuencia. Cada etapa de filtrado da como resultado un
nivel de descomposicion compuesto por los coeficientes de aproximacion (cA) resultado del filtro
pasa bajo y los coeficientes de detalle (cD) resultado del filtro pasa alto. De esta manera se forma el

denominado algoritmo piramidal de la transformada Wavelet.

Los coeficientes resultantes que contienen a los rangos de frecuencia correspondientes a las ondas

cerebrales estan especificados en la tabla Ne2.
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Tabla N°2. Descomposicion de sefal EEG mediante la transformada Wavelet

Banda de frecuencia
16-32Hz

Coeficiente
Coeficiente de detalle D4

Ondas cerebrales

Coeficiente de detalle 5 | 8-16Hz
Coeficiente de detaile cD6 I 4-8Hz
Coeficiente de aproximacion ¢ | 0-4Hz

Fuente: Elaboracign propia, 2018

De esta manera se consigue separar la sefal EEG en las ondas cerebrales Alfa, Beta, Theta y Delta

{como se muestra en la figura N°1) para proceder con la etapa de analisis de estas.

Figura N°1. Descomposicion de sefal EEG en ondas cerebrales
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
+ Analisis de ondas alfa y beta

Una vez obtenidas las ondas cerebrales para suanalisis,seaplica la extracciin de caracteristicas pars
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comprender mejor el comportamiento de las ondas Alfa y Beta del usuario durante la sesién. Estas
caracteristicas son:

a) Energia: aplicando a cada onda la Ecuacion 3. Donde el sistema obtiene un valor de energia por
segundo, es decir, cada 512 coeficientes Wavelet, esto por la frecuencia de muestreo.

Ecuacidn 3: Energia por nivel de descomposicitn

E=%dcil o

b) Densidad espectral de potencia (PSD): espectro de potencia dentro de un ancho de banda especifico,
aplicando la Ecuacion 4 a [as ondas Alfa y Beta correspondientes, donde f5 es la frecuencia de
muestreo de la senal; es decir, 512Hz, n €l naGmerc de muestras obtenido mediante & nimero de
coeficientes Wavelet y DFFT es la Transformada discreta de Fourier de la sefial.

Ecuacién 4 Densidad de potencia espectral

e 2
PSD =P |DFFT] @)

¢) Entropia espectral: Mediante la energia calculada para ambas ondas se aplica la Ecuacion 5, para
obtener la energia relativa, y—por dltimo— con la Ecuacion 6 obtener la entropia espectral.

Ecuacion 5: Energia relativa

Eft ==

~ Etotal

,» j=1hastan (g

Ecuaciin 6; Entropia espectral

= —Zﬁ:l ER} lOgERJ (6)

Desarrollo del software del sistema

Para la implementacion de todas las etapas descritas con anterioridad, se desarrolla un algoritmo
principal del sistema en Matlab debido a los requerimientos y objetivos del sistema propuesto y a las
ventajas que tiene, ya que s el entorno de calculo mas productivo y facil de usar para ingenieros ¥y
cientificos.

Hardware del sistema

El dispositivo de estimulacion visual se compone de dos placas impresas que contienen cuatro leds
RGB cada una, ambas placas se encuentran conectadas al Photon Particle. Estan adaptadas al interior
de unos lentes de ciclismo (como muestra la figura N°2) para brindar mayor comodidad al usuario
durante la sesién de estimulacion.
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Figura Ne2 Dispositivo de estimulacion visual

Fuente: Elaboracion propia, 2018

RESULTADOS
Se tomo una poblacion de 12 personas divididas en dos grupos:

» Grupo I 8 personas entre 20 a 30 anos, 6 mujeres (F) y 2 hombres (M).
» Grupo Il: 4 personas mayores a 40 afios, 1 mujer (F) y 3 hombres (M).

Se realizaron dos tipos de pruebas a cada persona.

+ Prueba 1 de sesion sin estimulacion audiovisual {S1).

+ Prueba 2 con la sesion de relajacion del sistema, es decir, aplicando los estimulos audiovisuales
(S2).

Se calculan los valores medio, maximo, minimo y desviacién estandar de cada espectro de potencia;

estos datos obtenidos se muestran tanto para la sesion sin estimulacion como también ta sesién con
estimulacion en las tablas No3 y Ne4 respectivamente,

Tabla N°3. Caracteristicas de PSD de Alfa y Beta sin estimulacién

Usuario Desviacin
= o A 142100 A: 4.2Tx10'1 A 163107 A 1.54x10%
B 2.64x10M B 4.27x10*2 B 2.04x10% B: 1.49 x10Y

BB M & 2.38x10 © A 7.91x10M A 1.46x10 % A 1.89x10 #
B 3.62x10V B: 1.0Zx100 B 1.04x10 B 4.91x10

i 5 A L17x10 i A 117x10 % A 1.38x10% A B.40x10 1
B 7.60x10! B 1.13x10% B 227x10" B 2.15x10:

TeE = A 33Bx10°M A 1.28x101 A: 2.88x101° A: 3.30x102
B: 4.84x10 15 B: 1.75x10* B 2,23x10M B 5.14x10 %

svBg 5 A L11x10% A 4.66x10 1 A:2.69x107 A 956x101
Pt B 1.14x107 B 2.97x10% & 9.015x102 B 1.09x10™"
e 8 A: 5.20x101 A 5.80x10'1 A 2.39x10% A:3.01x107
B: 9.64x10 B:5.72x10M B: 8.59x10-7 B: 2.05x101

hs - A a0t : A 3.26x10° A 3,64x10 A 8.81x101
g 3159x10" B: 1.05x10-% B 1.42x10% B 7.78x1013

i . A 5.87x0M A:2.02x10% A 1.89x10 2 A:420x10 ®
B: 1.02x10% B: 4.05x10% 8 2.63x10% B: 1.06x10 ©

%
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o S A: 1.03x10 1 & 2871070 A: 4.98x100 A 8.14x101
Q B 7.95x10 ° B 3.09x10™1 B 372x10% B L.06x10M
& e A: 7.54x10 A 2.76xL01C A-138¢10% | A:867x10%

B 279K10 B 1.08x20"" B 9.19x10% B 3.26x10"

X = A: 7.80X10% A 328x10° & 343107 | A 711x10%

B 4.34x10% B 1.43x107 B 2.04x10% B 3.89x10M

i o A 5.66x10™ A 2.01x10% A 1.34x10# A: 42010

B: 3.56x104 B 4.10x10% B 1.19x10% & 1.06x10%

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Tabla Ne4. Caracteristicas PSD de Alfa y Beta con estimulacion

Usuario Maximo Minimo Desviacian

3 = A:5.1x10H A 6.93x10°1° A 455X107 | A 13200
B: 1.74x10™ B 1.91x30 B: 6.96x10% B 7 x10°

s N A: 4.48x10 A: 1.04x10% A:1A43x10% | A 505x10%

B 1.95x107 B 2.11x10™ B 80310 | @ 3.20x10%

o = A 1.10x102 A 1.46x10™ A LOWIO™ | A L0510

B 9.60x10" B 1.16x10% B 236x107 | B 7.38x101

3 : A: 24210 A L7107 A 4.65x10 A:261K10

MRF B 172x10™ B 2.62x10% B 301103 | B 5.78x10%

A 355010 A: 2.84x10-19 A 1443107 | A 612x109

SVBQ e B: 6.83x10 B 6.16x10% B 194x10% | B 4.64x10

¢ A 2.46x10M A 1L59x100% A: 2.02x107 5 2.00::10":

RUG ) B 4.98x10% B 3.14x10% B 317x10% | B 7.93x0

A 9.31x10%" A 4.82x10° A 3.02x10°" A 9.15x10"

MC K B 6.58x102 B 3.24x10™ B 363107 | B 539x10M

= A 5.82x10™ A:3.21%1070 A:312x107 | A:9.78x100

s B 2.56x10" B 4.04x10" & 1.16x10% | B 1.03x10%

A 173x10 A 1.99x10% A 102600% | A 431x100

a3 M B 426x10° & 1,10x10" B 1.08x102 8 2.98x10™

A 1.03x10™ A 5.33x10" A 458x10% | A 6.78x10%

R il B 5.38x10 & 171x10 B 148x10% | B 8.52x107

A 8.01x10™ A 5.21x10" A 193x107 | A 129x10%2

M il B 7.87x10 * & 4.93x10% B:644x107 | B 606x10"

A 1.10x10* A 7.37x100 A 2170107 A 1750102

L .7 B 2,42x10% B: 1.57x10% B 420x107 | B 3.78x10°

Fuente: FAD-WHO/Codex Alimentario, 2018

Las figuras Ne3 y No4 muestran los resultados de las mujeres y se puede observar que los resultados de
S1 {es decir ¢l color guindo en ambas graficas) muestran mayor nivel en el espectro Beta, en cambio en
S2 (representada por el color rosa) disminuye de manera general todo el nivel de [a actividad cerebral
respecto a S1, pero comparando los niveles de Alfa y Beta en S2, se aprecia que en Alfa tenia un nivel
mayor.
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Figura N°3. Resultados de Alfa en mujeres
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura N°4, Resultados de Beta en mujeres
DEIAF

11

MRLF

Fuente: EIaboracuon propia, 2018

El mismo patrén mencionado se observa en las figuras N°5 y N°6 que muestran los resultades de [a
poblacién masculina, con la diferencia que -en este grupo- es menor la actividad Alfa durante la
estimuiacion que en la poblacion femenina, es decir, i0s cambios no son tan notorios.

Figura No5, Resultados de Alfa en hombres

11

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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Figura N°6. Resultados de Beta en hombres
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Fuente: Elaboracion propia, 2018.

De acuerdo con este andlisis, se observa que el comportamiento de la actividad cerebral de la mayoria
de los usuarios corresponde al patron establecido segin bibliografia que indica que una existencia
de mayor nivel de ondas Beta se asocia con la conciencia normal de vigilia y un mayor estado de
alerta; en las actividades diarias, la persona esta en Beta, pero los niveles muy altos se traducen en
estrés, ansiedad e inquietud (este cuadro se ve en la mayoria de usuarios durante [a S1). En cambio,
durante la S2 la mayoria presenta niveles mayores de potencia media de ondas Alfa en comparacion
de la potencia media de Beta, debido a que Alfa estd presente en una profunda relajacion con los ojos
cerrados y —por lo general- mientras se suena despierto.

Otra caracteristica analizada es la desviacion estandar del Grupo | (representada en las figuras N°7 y
Nog), que indica que la desviacion del espectro de Alfa en todos los usuarios sufrié un decremento en
la S2 con respecto a la S1; también se vio afectado el espectro de Beta, pero este decremento menor

que en € caso de Alfa.

Figura No7. Desviacion estandar de Alfa en S2 respecto a S1 Grupo |
ALFAGRUPO!

MAYOR
0%

MENOR
100%
B MAYOR = MENOR

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Figura N°8. Desviacién estandar de Beta en S2 respecto a St Grupo |

MAYOR;
12% I

R AR b

MENOR
100%

E MAYOR m MENOR
Fuente: Elaboracion propia, 2018

La desviacién estandar de ambos espectros en este grupo representadas en las figuras N°9 y Ne10
indican que también existi® un decremento en este valor obtenido en S2, pero fue un decremento
total en el espectro Beta y no asi en Alfa.

Figura N°9, Desviacion estandar de Alfa en S2 respecto a S1 Grupo |l
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25% |
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75%
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Fuente: Elaboracion propia, 2018

Figura N°10. Desviacion estandar de Beta en S2 respecto a S1 Grupo |
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Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Segin el analisis de la desviacion estandar para ambos grupos, se observa en la mayoria una
disminucién de desviacién tanto para ondas Alfa como Beta, debido a que esta medida indica qué tan
dispersos estan los datos con respecto ala media; es decir, mientras mayor sea la desviacion estandar,
mayor sera la dispersion de los datos. Este comportamiento resultante se atribuye a que durante la S1
existe mayor posibilidad de que ciertos artefactos afecten [a sefial y ~por lo tanto- la desviacién sea
mayor, en cambio, durante la S2 el usuario se encuentra en un estado de reposo.

Por otro lado, con los valores medios de las entropias calculadas para S1 y S2 de cada usuario se
obtiene la figura N°11, que compara estos valores entre si. Las secciones en color guindo representan
el valor medio de la entropia durante la S1 y los valores medios de la entropia durante la S2 estan
representados por el color rosa,

Figura N°l11. Entropia media en S1 y S2 por usuario

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la mayoria de los casos se puede apreciar una leve disminucion en los valores medios de entropia
espectral durante la S2 respecto a la S1, como la entropia del EEG es una medida de la dispersién de
los datos; asi como en la anestesia se produce una simpilificacion de [a sefal de EEG, también sucede
lo mismo cuando una persona entra en un estado de relajacion o reposo y esto se manifiesta por
una disminucién progresiva de la entropia, pero esta disminucién es minima y no se compara a la
disminucion que se aprecia durante un cuadro anestésico.

Como Gltima prueba, gracias a la Lic. Elizabeth Reque (especialista en Neuropsicologia) se tuvo la
oportunidad de trabajar con el equipo de estimulacion audiovisual con ! que ella cuenta en el Centro
de Neuropsicologia Neurofeedback de la ciudad de Cochabamba, este equipo es el Nova Pro 100.
En esta prueba, una persona fue sometida a una sesién de 15 minutos de estimulacién audiovisual
mediante un programa especifico para la relajacién que posee este equipo, durante este tiempo fueron
registrados los datos de la actividad cerebral mediante el dispositivo MindWave y el sistema realizado
en este proyecto. Los resultados de esta prueba son comparados con los resultados obtenidos de un
periodo sin estimulacion, esto se muestra en la figura N212.
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Figura N°12. Reesultados de S1 y S2 obtenidos del Nova Pro 100

Entroplamedia de ST y 52 con Nova Pro 100
Resuitades PSD con Nova Pro 100

Ay

) ANa

A 1 i

L up

=
; J
i ______,.‘"WlL__._ : L_.,.._._._ ]
SE————— | ]
% & M ) -lllu ] = » " N " [ »

DESVIACION

DESVIACION
Sl

A 2.27X1072

B: 7.47X101*

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Las pruebas realizadas con Nova Pro 100 muestran un decremento del valor en S2 respecto a la
muestra inicial. El comportamiento de Alfa y Beta en la sesion sin estimulacion con el color guindo y
el comportamiento que tienen en la sesidn con estimulacidn en color rosa, Lo que se aprecia s que
durante la estimulacidn el nivel de Alfa se incrementd en comparacion de Beta, el cual presenta una
diminucidn de la potencia media. Por Ultimo, el valor medio de la entropia muestra una disminucion
durante la estimulacion con respecto a la sesién sin estimulacién. Esto indica que los resultados son
bastante similares y siguen el patron de los resultados obtenidos con €l sistema desarrollado.

CONCLUSIONES
La estimulacidn visual y auditiva como medic para modificar el estado mental o actividad cerebral de

las personas es una alternativa que no genera ningun efecto secundario o implica algin riesgo, ni es
invasivo.

Los estimulos generados por el sistema elaborado siguen los principios descritos por los expertos en el
area; estos principios son los sonidos binaurales yluces estroboscopicas de color azul especificamente.
Se logré desarrollar el dispositive de estimulacion audiovisual adecuado para inducir a un estado de
relajacion, siendo este un dispositivo practico y cémodo para su uso.

Se elabord de manera exitosa la aplicacion que permite {a adquisicién y visualizacién de la actividad
eléctrica cerebral Mediante el Neurosky Mindwave Mobile y Matlab.

El procesamiento mediante (a transformada Wavelet y extraccion de caracteristicas de ias ondas Alfa
y Beta en Matlab permitieron el analisis optimo de dichas ondas.
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Con [a evaluacion del sistema, se notd en la mayoria de un grupo de perscnas un decremento en
la desviacién estandar y la entropia espectral. La proporcién de ondas Alfa se manifiesta en mayor
magnitud que las ondas Beta durante la sesion de estimulacién.

Las pruebas con el equipo Nova Pro 100 presentan resultades bastante similares y siguen el patrdn de
los obtenidos con el sistema desarroliado.

Se aconseja realizar sesiones de manera constante, ya que debido a que la actividad cerebral varia
de persona a persona, las respuestas a los estimulos no seran las mismas, por lo gue no todas las
personas lograran relajarse en una primera sesion 0 en un corto periedo de tiempo; pero, asi como
en la actividad fisica, con un adecuado entrenamiento cerebral y constancia se apreciaran resultados
relevantes, es decir, que con una mayor cantidad de sesiones con este sistema se lograra reducir el

estrés de mejor manera.
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