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Resumen

Introduccion: El estudio de las interacciones entre un individuo y un equipo, sistema o maquina, desde un enfoque
cognitivo, tiene como principal interés conocer el nivel de estrés o de carga mental que se presenta. El electroence-
falograma (EEG) es un medio para observar dichos niveles a través del comportamiento de los ritmos neurolégicos y
con interfaces cerebro-computador (BCl), registrarlas para facilitar su analisis y posterior aplicacion en tecnologias
emergentes como la IA, la loT y la ciencia de datos.

Método: Se ejecutd una tarea simple y de corta duracién en 30 repeticiones, por parte de un voluntario, al cual se
le colocaron electrodos utilizando el sistema 10-20, para registrar la carga mental en Pz, 01y 02 de Alphay Theta
con la interfaz Aura de Mirai Innovation Research Institute y el software Jasp para determinar el coeficiente de co-
rrelacién de Pearson.

Resultados: Se registraron 30 bases de datos, las cuales fueron procesadas en Jasp para calcular la correlacién
entre los ritmos Alpha y Theta, en las ubicaciones Pz, 01y 02.

Conclusiones: El procesamiento de informacién obtenida concluy6 que existe una correlacién positiva entre am-
bos ritmos, informacién coincidente con la establecida en la literatura disponible al respecto y por consecuencia,
valida al resto de los datos para ser utilizados en la construccion de la base neuroldgica que interviene en tareas de
procesamiento visual, toma de decisiones y control de movimiento, para futuros desarrollos de tecnologia emer-
gente.

Palabras clave: carga mental; EEG; Interaccién hombre-maquina.

Abstract

Introduction: The main interest of the study of the interactions between a person with a team, system or machine,
from a cognitive approach, is to know the level of stress or mental load that occurs. The electroencephalogram
(EEG) is a way to observe these levels through the behavior of neurological rhythms and with brain-computer inter-
faces (BCl), record them to facilitate their analysis and future application in emerging technologies such as Al, loT
and science of data.

Method: A simple and short-duration task was performed in 30 repetitions by a volunteer, who was placed with
electrodes using the 10-20 system to record the mental load in Pz, O1 and 02 of Alpha and Theta with the Aura
interface of Mirai Innovation Research Institute and Jasp software to determine the Pearson correlation coefficient.

Results: 30 databases were registered, which were processed in Jasp to calculate the correlation between Alpha
and Theta rhythms, at locations Pz, 01 and O2.

Conclusions: The processing of information obtained concluded that there is a positive correlation between both
rhythms, information that coincides with that established in the available literature and validates the rest of the
data to be used in the construction of the neurological basis that intervenes in visual processing tasks, taking deci-
sion making and motion control, for future emerging technology developments.

Keywords: mental load; EEG; human-machine interaction.

Introduccion

Desde el punto de vista ergondmico, los 6rganos del cuerpo humano que permiten la recepcion de
informacidn del entorno reciben el nombre de exteroreceptores, término agrupa a la nariz, la boca, la
piel, los oidos y, sobre todo, los ojos, ya que estos 6rganos son los principales receptores de la informa-
cién proveniente del medio ™.
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En un contexto laboral, estos exteroreceptores son parte de la dinamica de interaccion entre los ele-
mentos del sitio de trabajo y el humano, es decir, son parte de un sistema que se denomina como
hombre-maquina, un concepto cuyo origen data de la necesidad de mejorar la manipulacion eficaz del
equipamiento durante la Segunda Guerra Mundial mediante el estudio de las habilidades perceptivas
y cognitivas, mas alla de la capacidad fisica humana y su fuerza, y que actualmente sigue vigente e
incluso, se ha adaptado para incluir la interactividad con los ordenadores ?.

En este sistema, la informacion que recibe el humano (proceso perceptivo), proviene de diversas fuen-
tes, como son: las comunicaciones interpersonales, del ambiente de trabajo, de los resultados obteni-
dos, de los materiales empleados y de las propias maquinas, herramientas y demas (tiles (3), y tras un
proceso de comprensidn y evaluacion (interpretacién) donde se discrimina lo innecesario, el humano
toma un decisién y activa el mecanismo por el que dara respuesta, es decir, los movimientos para ins-
truir a la maquina que hacer, recibiendo una retroalimentacién sobre el resultado de esa instruccién
(4). La Figura 1., muestra la iteracion entre los elementos del Sistema hombre-maquina.

Entorno

Entradas [> Magquina E> Salidas

Iy A

o ¢

Accion Informacion

Informacion Informacion
recibida de > < producida
otras para otras
personas — B Hombre R —— personas

Figura 1: Dinamica del Sistema hombre-maquina desde el modelo desarrollado por Leplat y Cuny en 1977.

En este sentido, el manejo de la maquina, artefacto o cualquier objeto por parte del operario es un
proceso reciproco donde el proceso de comunicacion esta condicionado a las capacidades percepti-
bles del hombre, teniendo como sistema de lenguaje los medios visuales, auditivos, tactiles u otros
sensoriales por los cuales puede recibir informacion y que se estimulan de forma Unica o simultanea,
activando también sistemas como el vestibular y el propioceptivo, que se describen en lo general a
continuacion.

« Sistema vestibular. Se ubica dentro del oido interno de cada oido y se integra por el utriculo y saculo
que detectan la posicidn de la cabeza y las aceleraciones de tipo lineal y los canales semicirculares
que detectan las aceleraciones angulares que sigue la cabeza, permitiendo concluir cual es la posi-
cion de la cabeza®.

« Sistema propioceptivo. Opera desde los ganglios de la raiz dorsal de la médula espinal donde las
neuronas sensoriales propioceptivas conectadas con los husos musculares y los rganos tendinosos
de Golgi para llevar un registro continuo de cada musculo del cuerpo al estirarse y tensarse. La infor-
macién recabada se transmite a las neuronas motoras que regulan el movimiento®. Por lo que defi-
ne que la propiocepcidn es un sentido que informa sobre la posicion de los musculos y su posicién
relativa respecto a otras partes del cuerpo. También regula la direccién y amplitud del movimiento,
las reacciones automaticas, el desarrollo del esquema corporal en relacion del espacio, el equilibrio
y la coordinacién®.
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El accionamiento conjunto del sistema vestibular con la vista dotan de capacidad visoespacial a las
personas permitiéndoles: analizar, comprender y manejar espacios bidimensionales y tridimensio-
nales, reconocer imagenes, navegar mentalmente metal, percibir las distancias y la profundidad en
cortas y largas distancias segun el campo y limites visuales®®. Los movimientos que realizan los ojos
siguiendo la ruta de un objeto en movimiento se denominan movimientos suaves de prosecucion®,y
es ejemplo de este accionamiento conjunto.

Mientras que, en combinacién con el tacto y la propiocepcién, se va creando una base neuroldgica
para estabilizar y realizar movimientos de forma eficiente y en una dimension espacial®, como por
ejemplo, a través del tacto al sintonizar una estacion en los radios usando una perilla, cuya exactitud
y sensibilidad con que se manipula la accién circular, facilita o dificulta la tarea”, o al interactuar con
elementos que ejecutan funciones como: brindar informacion, arrancar (On), regular, detener (Off o
Stop), verificar, ordenar, por ejemplo y que se conocen como mandos o controles, dividiéndose en dos
tipos: instrumentos de lectura y mecanismos de accidn, y que son comunes en el ambito laboral. La
Figura 2, ilustra ejemplos de cada tipo.

Instrumentos de lectura Instrumentos de acciéon

af;%nﬁm@,ﬁ
%% ®e 1 P ®Die

Ejecucion de
movimientos

Figura 2: Tipos de mandos: Instrumentos de lectura y mecanismos de accion.

En otras palabras, la ejecucidn de una tarea al estimular los exteroreceptores, conjuntamente con el
sistema vestibular y el sistema propioceptivo, brinda informacién para la toma decisiones y para el
accionamiento de un sistema de controles de la maquina, teniendo como resultado un desempefio
favorable o no favorable que dependeréa de:

« Larapidez y veracidad con que recibe la informacion.
« Ajuste de los mandos a sus cualidades (ergonomia).
« La disponibilidad de ayudas como manuales, accesorios, auxiliares, entre otras.

« Latransferencia de aprendizaje como el proceso de aprendizaje de ejecucién de una tarea a partir del
conocimiento previo de otra semejante.

« La destreza que es resultado del recuerdo de experiencias creadas en el entrenamiento, y
« El nivel de atencidn prestada para toma de decisiones rapidas y acertadas (carga mental).

Concluyéndose asi, que una actividad bien desempefiada tiene como factores el entrenamiento y ex-
periencia, la precision, la prontitud y la satisfaccidn por los resultados obtenidos.

Si la carga de trabajo mental se define como la cantidad de recursos que posee un individuo y que
aplica hacia la realizacién de una tarea y se condiciona por las caracteristicas propias de ese individuo
en cuanto a entrenamiento, edad, formacidn, experiencia previa, entre otras, se entiende por qué una
misma tarea produce en diferentes individuos diversos niveles de carga mental®
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Algunos estudios, sefialan que la carga mental desde el punto de vista neuronal, se manifiesta en la
region occipital del cerebro, tal y como es el caso en teleoperadores con alta capacidad cognitiva es-
pacial en quienes se registré actividad en sefiales eléctricas neuronales por electroencefalograma, en
tareas asociada a la informacidn visual, toma de decisiones y control de movimiento, concluyendo que
las ondas cerebrales Alpha, Theta y Beta son sensibles al nivel de carga mental® . En el mismo senti-
do, utilizado también un equipo de electroencefalograma en conductores de camiones, se observd
que mostro mayor actividad en las ondas alfa y theta, cuando los participantes manifestaron mayor
somnolencia y menor rendimiento subjetivamente®™, pudiendo ser un sintoma de una carga mental
elevada.

Por lo que considerando las aportaciones de estos dos estudios, se ha disefiado una investigacién ex-
ploratoria para registrar la actividad cerebral en theta y alfa en la zona occipital, derivada de la ejecu-
cién de una tarea que involucra la recepcién de informacidn visual, la toma de decisiones y el control
de movimientoy que por consecuencia, genere un incremento de la carga mental del sujeto voluntario.

Métodos

A continuacion se describen los materiales y métodos empleados en la investigacion.

Equipo y software para registro de seflales neuronales. La interfaz empleada ha sido la desarrollada
por Mirai Innovation Lab, denominado AURA 02, la cual cuenta con 8 canales configurables, en este
caso, para electroencefalografia. Su convertidor es analdgico digital con tecnologia Delta- Sigma de
alta precision con capacidad de registro por canal de 250 muestras (250 Hz). La informacion registrada
se almacena en formato CVS estandar.

Se utilizaron 8 electrodos de copa de oro y un electrodo bipolar para la oreja. Los conectores son estan-
dar DIN42802-EEG para electrodos clinicos.

Método de colocacién de electrodos y posicién de acuerdo al sistema 10-20. Para la colocacidn de elec-
trodos se ha preparado la piel limpiandola con alcohol isopropilico, procediendo al dimensionamien-
to segun el sistema internacional 10-20. Se ha colocado cada electrodo utilizando pasta conductiva
comercial para neurodiagnoéstico. En la Figura 3, se aprecia la ubicacién de los electrodos sobre una
representacion de la cabeza del voluntario generada por el software Aura.

Figura 3: Tipos de mandos: Instrumentos de lectura y mecanismos de accion.

Las posiciones elegidas para el registro fueron: Cz, C3, C4, Pz, P3, P4, 01 y 02, ademas del A2 para el
electrodo bipolar, sin embargo en este articulo solo se mostrara el analisis correlacional de los ritmos
Alphay Theta en Pz, 01y 02.
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Sistema maquina con mecanismos de accidn (controles). Para la observacidn de las pruebas de des-
empefio se hizo uso de un equipo consistente en un vehiculo de radiocontrol operado por un dispositi-
vo de controles de marca comercial, en el cual, las funciones requeridas para la tarea a ejecutar fueron:

« Neutral (parada o stop). N

« Palanca hacia adelante (arranque del vehiculo). A
« Palanca hacia la derecha. D

« Palanca hacia la izquierda. |

« Palanca hacia atras (reversa). R

Siendo el control sujetado por ambas manos para su estabilizacion y usando ambos pulgares para el
accionamiento de las funciones. No se contaron con instrumentos de lectura como pantallas, teniendo
Unicamente como referencial el sonido que emite el equipo cuando empieza su marcha.

El equipo que representa a la maquina dentro del Sistema hombre-maquina fue seleccionado consi-
derando que la investigacion exploratoria debia realizarse en una sola sesion, continua, y con tareas
a ejecutar breves que permitieran tener una retroalimentacion inmediata sobre el desempefio para
generar la regulacion del esfuerzo y aprendizaje, implicando ademas, actividad visual, el manejo de
mando y la toma de decisiones.

Tarea a ejecutar. La actividad elegida para realizar la observacion y registro consistié en la manipula-
cién del dispositivo de controles para conducir el vehiculo de radiocontrol a través de una trayectoria
de 10 metros, mostrada en la Figura 4.

Trayectoria a sequir

Meta

6. Parada, conclusian del mcvimiento. N

5. hvance haciaadelante. A

4. bvance con movimisrto diagonal - AtD

haziala cerecha.

3. Bvanoehacia adelante. A

2. kyance con movimizrte diagorel - A+1

ecialaizguierda
1. hvance haciaadelante. A

Vehiculo deterice listo a0 la linea ce N

Voluntario salida.

Figura 4: Trayectoria a seguir por el vehiculo de radio control operado por el voluntario.

Esta trayectoria se trazo en el piso utilizando cinta de seguridad para una mayor visibilidad.

Las funciones a ejecutar (tareas) en cada observacion, se muestran en orden en que se ejecutaron, en
la Tabla 1.
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Tabla 1: Funciones requeridas para la ejecucion de cada tarea.

Tareas Funciones

Vehiculo detenido listo en la linea de salida. N
Avance hacia adelante. A

Avance con movimiento diagonal hacia la izquierda. A+l
Avance hacia adelante. A

Avance con movimiento diagonal hacia la derecha. A+D
Avance hacia adelante. A
Parada, conclusién del movimiento. N

El seguimiento de su desempefio lo realiza el voluntario de forma visual, para regular el movimiento de
las palancas en la ejecucion la tarea de la mejor maneray en el menor tiempo posible. Cabe mencionar
que en los tramos 4 y 6 se establecieron restricciones colocando dos barreras fisicas entre los cuales
debia pasar el vehiculo, requiriendo mayor precision en el manejo, de la misma forma, se establecié
que la tarea 7, debia concluir en el sitio sefialado como final de la trayectoria.

Caracterizacion del sujeto voluntario ejecutor de las tareas. Individuo masculino de 25 afios, diestro,
estudiante de ingenieria con habilidades promedio en el uso de controles y mandos. No jugador de
videojuegos frecuente, con capacidad de atencion a la tarea. Sin antecedentes en el manejo de un dis-
positivo control de la marca, pero si similares con més de un afio de anterioridad, por lo que si existe
una transferencia de aprendizaje.

Total de observaciones. 30 ejecuciones continuas observandose el tiempo de ejecucidn y el logro de
operacién demandada siguiendo la trayectoria sefialada en el piso, es decir una evaluacién cuantita-
tivay una cualitativa, registrando los valores de tiempo de ejecucidn en segundos y el logro o no logro
de la tarea. De cada una de las pruebas se registraron los datos encefalograficos utilizando el equipo
Aura conectado a un ordenador portatil.

Software de procesamiento de datos. Para el procesamiento de los datos de origen neuronal regis-
trados y determinar los coeficientes de correlacion entre los ritmos cerebrales, se utilizd el software
informatico JASP, versién 0.19.2, de cédigo abierto.

Resultados

Primeramente, para una mayor comprension del proceso iterativo entre el sujeto voluntario (hombre)
y el vehiculo de radiocontrol (maquina), el proceso se graficé desde la perspectiva del Sistema hom-
bre-méaquina de Leplat y Cuny, el cual se muestra en la Figura 5.

Es de notar que no se emplearon instrumentos de lectura como pantallas, si bien, el equipo emite el
sonido caracteristico de marcha, la retroalimentacidn hacia el individuo fue mediante el sentido de la
vista y su capacidad visoespacial para manipular el dispositivo de controles usando el tacto y activan-
do su sistema propioceptivo.

Una vez colocado el equipo de registro de sefiales neuronales Aura, se dio inicio a las 30 ejecuciones
de forma continua, conformandose los archivos con valores separados por comas (cvs) que contienen
los datos captados por cada electrodo con la actividad aislada para cada ritmo cerebral mediante la
aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Como se ha descrito, el interés de este ejercicio radica en la observacion de los ritmos Alpha y Theta
en Pz, 01y 02, en el desempefio correcto de la tarea asignada, por lo que una vez obtenidos los datos
en cvs, se analizaron en Jasp, para obtener el coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables
Alphay Theta, de tal forma que en los reportes se identifican las variables de interés bajo la siguiente
nomenclatura:

« Alpha_21 como Alpha en Pz.

» Theta_13 como Theta en Pz.
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« Alpha_24 como Alpha en O1.
» Theta_16 como Theta en O1.
» Alpha_25 como Alpha en 02
» Theta_17 como Theta en 02.

Entorno
Entradas * Salidas
1 .
Sefiales de Maquina I
radiofrecuencia Movimientos de la maquina

con instrucciones siguiendo trayectoria:
: X *  Vehiculo detenide listo enlalinea de salida.
. Asl *  Avance hacia adelante.

A Accion Informacion | fenceheciaadelante.

" Avance con movimiento diagonal hacia la derecha.
N Avance hacia adelante.
Parada, conclusién del movimiento.

: I
a0 =
Dlsposmvo de .‘ (o

controles

N +  Avance con movimiento diagonal hacia la izquierda.

Figura 5: Trayectoria a seguir por el vehiculo de radio control operado por el voluntario.

En la Figura 6, se muestra la tabla de correlacidn del ejercicio 6, a manera de ejemplo de la generacidn

de los treinta reportes.

Correlation Table

Pearson

r p
Alpha_21 - Theta_13 0.97 1 <.001
Alpha_21 - Alpha_24 0.997** <.001
Alpha_21 - Theta_16 0.948"* <.001
Alpha_21 - Alpha_25 0.989* <.001
Alpha_21 - Theta_17 0.948" <.001
Theta_13 - Alpha_24 0.977* <.001
Theta_13 - Theta_16 0.985* <.001
Theta_13 - Alpha_25 0.972* <.001
Theta_13 - Theta_17 0.978* <.001
Alpha_24 - Theta_16 0.965" <.001
Alpha_24 - Alpha_25 0.991* <.001
Alpha_24 - Theta_17 0.962" <.001
Theta_16 - Alpha_25 0.962* <.001
Theta_16 - Theta_17 0.994 <.001
Alpha_25 - Theta_17 0.966"* <.001

*p<.05,* p<.01, " p<.001

Figura 6: Reporte de indice de correlacion de Pearson, generado en Jasp.
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Las correlaciones obtenidas en los reportes se tabularon de acuerdo al nimero de ejercicio y los ritmos
correlacionados, obteniéndose la informacién mostrada en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2: Coeficientes de correlacién entre los pares de ritmos Alpha y Theta.
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Las ejecuciones 6, 7y 27, sefialan una correlacion alta en todas las combinaciones entre Alpha y Theta,
presentando solo 1 error en la ejecucidn 7. Mientras que después de la ejecucion 27, es de notar que,
a pesar de disminuir la correlacion entre ambas variables, el tiempo de ejecucion es bajo y con cero
errores. Cabe mencionar que la ejecucion 19, presentd errores en el registro, generando un reporte sin
valores, por lo que se refleja en la tabla con celdas vacias.

La Figura 7, muestra graficamente el comportamiento de la correlaciones entre los pares de ritmos,
notandose que los ejercicios 6,7 y 27, tal como lo indica numéricamente, se mantienen en la parte su-
perior por los altos valores reportados, mientras que en el resto, se observan dos tendencias hacia una
alta correlacidn entre los ritmos Alpha_21/Alpha_24y Theta_13y Theta_16.

CORRELACION ENTRE RITMOS POR EJERCICIO

COEFICIENTE DE CORRELACION

PAR DE RITMOS

Figura 7: Grafica de indices de correlacion de las 30 observaciones por par de ritmo.

Para visualizar los valores que asume el coeficiente de correlacion, por cada par de ritmos, en cada uno
de los 30 ejercicios, se definieron rangos tal y como se muestran en la Tabla 3.

Proyectandose de esa forma, un heatmap, en la Figura 8, que ilustra en color verde los momentos en
que se presenta una alta correlacidn, positiva o negativa, en color amarillo una correlacion media po-
sitiva o negativa y en color rojo, una baja correlacion.

En el heatmap, a los ejercicios 6,7 y 27, se suma el ejercicio 24 que destaca por presentar coeficientes
de correlacién positivos altos, mientas que en los en los ejercicios 9 y 10, se observan valores iden-
tificados en color verde y amarillo que denotan una correlacion positiva alta y media, por lo que se
infiere que la en su ejecucidn se prestd una mayor atencién y por ende, carga mental, hacia las tareas,
presentandose también ejecuciones bien desempefiadas con maximo, un error.
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Tabla 3: Rangos aplicados a los coeficientes de correlacidn para proyeccion en heatmap.

Rangos Color Interpretacion
1.0000 0.7000 Alta correlacién positiva.
0.6999 0.3000 Media correlacién positiva.
0.2999 -0.2999 _ Baja correlacion.
-0.6999 -0.3000 Media correlacién negativa.

-1.0000 -0.7000 Alta correlacion negativa.
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Figura 8: Heatmap de alta, medio y bajo de coeficiente de correlacion entre ritmos.

En contraste, en el resto de las ejecuciones, la correlacion entre los ritmos asume valores que indican
una baja o media correlacion.

Considérese que de los seis factores que influyen en el desempefio de una actividad, la rapidez y ve-
racidad con que recibe la informacién, el ajuste de los mandos a sus cualidades (ergonomia) y la dis-
ponibilidad de ayudas como manuales, accesorios, auxiliares, entre otras, permanecen constantes,
sin variacién durante los treinta ejercicios, mientras que la transferencia de aprendizaje a partir del
conocimiento previo de otra tarea semejante y la destreza como resultado del recuerdo de experien-
cias creadas en el entrenamiento, van en incremento conforme se realiza cada ejercicio para llegar al
total de los treinta. Siendo entonces, el nivel de atencién prestado para toma de decisiones rapidas
y acertadas (carga mental), el que pudiese variar segun los estados de individuo y que es el objetivo
registrar en esta investigacion.

Los resultados de los ejercicios 28,29 y 30, donde no se reportaron errores y el tiempo de ejecucion
no es significativamente alto, puede interpretarse como indicios de un aprendizaje y dominio de las
tareas, por lo que al no representar ya un reto, genera una disminucion de la atencidn prestada hacia
ellas, disminuyendo asi, la carga mental.

. o
Discusion
De forma general se concluye que si existe una correlacion positiva entre los ritmos Alphay Theta en la
ejecucion de tareas que impliquen el seguimiento visual, toma de decisiones y control de movimien-
tos. Esta correlacion se mantiene al disminuir la correlacidn entre el resto, en los ritmos Alpha_21/
Alpha_24y Theta_13y Theta_16, generados en las posiciones de los electrodos Pz y O1, posicién 4y 7
en el software Aura, que se muestran en la Figura 9.

Es de notar, que las correlaciones entre los ritmos asociados al electrodo en 02, en este caso Alpha_25
y Theta_17, en los tres ejercicios identificados con mayor carga mental, si mostraron una correlacién
positiva, mientras que en el resto de ellos, asume valores diversos. Esta observacion es congruente con
el hecho de que las representaciones en secuencias y su planificacién, estan asociadas al hemisferio
izquierdo, de forma independiente a la mano, derecha o izquierda, que haya ejecutado la tarea®, por
lo que una mayor actividad en el electrodo en la posicidén O1 es indicio de una mayor planificacién de
los movimientos a ejecutar.
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Figura 9: Ubicacion de los electrodos Pzy O1.

El andlisis hecho especificamente entre Pz, 01y 02, proporciona resultados acordes a las investigacio-
nes previas, por lo que el andlisis del resto de los ritmos y de los electrodos con este misma metodo-
logia, debe continuarse para establecer el comportamiento de la red neuroldgica en la zona occipital,
al ejecutar tareas que impliquen la interaccién hombre-maquina con procesamiento visual, toma de
decisiones y control de movimiento, con certidumbre en el uso de la interfaz Aura y Software Jasp
como herramientas en el registro, observacion y analisis de los ritmos, para el desarrollo de futuras
aplicaciones.

. . ’
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