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RESUMEN

En este trabajo de titulacion se desarrolla el sistema BIOSTRESS, este es un
sistema Biofeddback de sensores que predice el nivel de estrés mediante algoritmos de
aprendizaje de maquinas, el objetivo de este sistema es detectar estos niveles y ayudar a
controlarlo mediante un posible tratamiento, sirviendo de apoyo para el trabajo que
realizan los psicélogos.

El disefio del sistema se basé en la metodologia denominada Modelo en V' y se
encuentra conformado principalmente por la placa MySignals ya que sirve de ayuda para
desarrollar sistemas e-Health. Ademas, cuenta con sensores biomédicos para detectar los
cambios fisiologicos de los estudiantes y asi obtener su informacion, con ello, se continua
al procesamiento de los datos para determinar el nivel de estrés que posee el paciente,
pudiendo visualizar mediante la interfaz de una aplicacion desarrollada en el software

Processing.

Finalmente, la funcionalidad del sistema es analizado mediante pruebas a un grupo
de 10 estudiantes de diferentes carreras entre hombres y mujeres, lo que ayudo a lograr la
factibilidad del sistema, puesto que se obtuvo diferentes resultados entre los cuales el 70%
de los sujetos de prueba presentan un nivel de estrés diferente del normal y con la ayuda
del Biofeedback estos niveles se pueden normalizar. BIOSTRESS seria de gran utilidad
a los profesionales en el tema para que el diagnéstico de las personas sea mucho mas

preciso.
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ABSTRACT
In this degree work the BIOSTRESS system is developed, this is a Biofeddback

system of sensors that predicts the level of stress through machine learning algorithms,
the objective of this system is to detect these levels and help control it through a possible

treatment, serving support for the work carried out by psychologists.

The design of the system was based on the methodology called VV-Model and is
mainly made up of the MySignals board as it helps to develop e-Health systems. In
addition, it has biomedical sensors to detect the physiological changes of the students and
thus obtain their information, with this, the data processing is continued to determine the
level of stress that the patient has, being able to visualize through the interface of a
developed application in the Processing software.

Finally, the functionality of the system is analyzed through tests on a group of 10
students of different careers between men and women, which helped to achieve the
feasibility of the system, since different results were obtained, among which 70% of the
subjects of test present a different stress level than normal and with the help of
Biofeedback these levels can be normalized. BIOSTRESS would be very useful to

professionals in the field so that the diagnosis of people is much more accurate.
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1. CAPITULOI
ANTECEDENTES

En este capitulo se encuentra detallada las bases del desarrollo del presente trabajo
de titulacién, siendo éstos: el tema, el problema, los objetivos, el alcance y la justificacion,
que intervienen en el desarrollo del presente proyecto, sobre qué esta sustentado, al igual
que sus limitaciones, con la finalidad de disefiar un sistema biofeedback de sensores de
deteccion de estrés mediante algoritmos de aprendizaje de maquinas en estudiantes

universitarios.

1.1. Tema

SISTEMA BIOFEEDBACK DE SENSORES DE DETECCION DE ESTRES
MEDIANTE ALGORITMOS DE APRENDIZAJE DE MAQUINAS EN

ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS.

1.2. Problema

El estrés es un problema que se produce cuando ciertas circunstancias externas o
internas provocan que un individuo se sienta amenazado (Flores Ortega, 2006). De tal
manera que, si la cantidad o la intensidad de los estimulos estresantes se mantienen en el
tiempo, puede producir una desorganizacion o desequilibrio en el organismo que puede
Ilegar a sobrecargar o a bloquear su capacidad de reaccion (Mario & Director, 2017). El
estrés producido por los estudiantes es un problema de salud que debe ser estudiado con
frecuencia (SOUZA, 2016), puesto que es un estado comun en los seres humanos para
afrontar diversas situaciones de la vida cotidiana (Bakker, Pechenizkiy, & Sidorova,
2011). Sin embargo, cuando es prolongado o es de gran intensidad puede provocar

afecciones, como son presion arterial alta, diabetes, trastornos neuro-psiquiatricos,

11



depresion, entre otros (Acevedo, M., Acevedo, M., 2001). Por lo tanto, es de vital

importancia poder medir y prevenir la ocurrencia continua y prolongada del estrés.

En los estudiantes universitarios, el estrés académico es sentido hoy en dia como
respuesta a diferentes factores como son: la competitividad grupal, realizacion de un
examen, sobrecargas de tareas, exposicion de trabajos en clase, exceso de responsabilidad
entre otras posibles causas (Rivera & Cruz, 2018) (Widanti, Sumanto, Rosa, & Fathur
Miftahudin, 2015). Esto puede provocar la falta de concentracion, fatiga intelectual,
descenso del rendimiento intelectual o fisico, depresion, tristeza, nerviosismo, ansiedad,
angustia, impaciencia, dolores de espalda y cuello, entre otros (Oweis, Quteishat, Zgoul,
& Haddad, 2018).

Para medir el nivel de estrés académico se puede evaluar al estudiante a partir de
diferentes factores como las biosefiales producidas por los organismos del ser humano.
Algunos de los parametros que se pueden medir son: la aceleracion del ritmo respiratorio,
produccion de diferentes tipos de hormonas que se incorporan al sistema circulatorio e
inhibicion de otras (hormonas sexuales o del crecimiento), aumento de la actividad
cardiovascular, cierre del tracto digestivo, entre otras (Healey, 2011). Se propone un
sistema de biofeedback basado en tres sensores que midan la frecuencia cardiaca (FC), la
conductancia de la piel (GSR) y la frecuencia respiratoria (FR) para detectar mediante

algoritmos de aprendizaje el nivel de estrés de los estudiantes universitarios.

Con lo propuesto se pretende detectar mediante sensores el nivel de estrés
académico en un grupo de estudiantes determinado, con los cuales al momento de
manifestar mediante el dispositivo su condicion en tiempo real, una aplicacion dara a
conocer el procedimiento para que la condicidn de los estudiantes no empeore y cause

futuras afecciones.
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1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo general

Disefiar un sistema biofeedback de sensores de deteccion de estrés mediante

algoritmos de aprendizaje de méaquinas en estudiantes universitarios.

1.3.2.

Obijetivos especificos

Analizar la informacion sobre el estrés acadéemico y sus variables con la finalidad
de adquirir requerimientos que seran de ayuda para el desarrollo del sistema.
Realizar el disefio del sistema mediante sensores que a través de algoritmos de
aprendizaje de maquinas determinen los parametros para la deteccion del estrés.
Desarrollar la aplicacion que dé a conocer en tiempo real a los usuarios el
procedimiento para que su condicién no empeore.

Comprobar el funcionamiento del sistema mediante pruebas de

software/hardware en un grupo especifico de estudiantes.
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1.4. Alcance

Para la elaboracion del proyecto de pregrado se trataran algunos conceptos sobre
una enfermedad que sufren los estudiantes sin darse cuenta denominado estrés, para poder
analizar el estrés mediante un sistema biofeedback se realizara un dispositivo electrénico
que permita medir los niveles de estrés académico. El sistema propuesto tiene como
objetivo predecir el nivel de estrés en estudiantes durante las diferentes circunstancias del

ciclo académico.

El proyecto se desarrollara en base al modelo en V, para el disefio del dispositivo
electronico se empleara el estandar IEEE-29148, se seleccionara el sistema embebido mas
adecuado, este tendria que ser potente, con extensas posibilidades de disefio y que tenga
mayor flexibilidad para trabajar en casi todas las plataformas informaticas.
Adicionalmente, que cuente con gran cantidad de proyectos de Open Sourse en cuanto al
software y hardware disponibles, para que permita ampliar la capacidad de desarrollar y

construir nuevos sistemas inteligentes en poco tiempo para realizar pruebas.

Las sefiales obtenidas van a ser evaluadas mediante algoritmos de decision
supervisados, con lo cual el sistema electrénico sera de capaz de predecir los niveles de
estrés en los estudiantes. Para la eleccidon del algoritmo de decision supervisada, se
realizaran una serie de pruebas y finalmente se determinaré el algoritmo ideal con el cual
se trabajara.

El software que se va a incorporar en el sistema debe ser desarrollado utilizando
la instrumentacién que ayude a capturar y validar los datos obtenidos por los sensores,
mediante una interfaz gréafica interactiva con el usuario se podra monitorizar el estrés.
Para la realizacion del biofeedback se implementard una aplicacion la cual indique al

usuario en tiempo real la condicion que posea y para que esta condicion no se descontrole
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el usuario deberd realizar un procedimiento que previamente serd dictado por un
profesional (Psicologo).

En cuanto al hardware del sistema estara constituido por sensores de frecuencia
cardiaca, conductancia de la piel y frecuencia respiratoria, que mediante un analisis se
pueda determinar los niveles de estres a traves de algoritmos de aprendizaje de maquina.
Para la calibracion y correcta lectura de los sensores se utilizara dispositivos electronicos
pasivos, para no producir amplificacion y controlar la electricidad colaborando al mejor
funcionamiento de los sensores y evitando saltos desmesurados en la obtencién de datos.

Se realizara las pruebas de funcionamiento del sistema biofeedback de sensores
en un grupo determinado de estudiantes que se seleccionara gracias a la informacion
brindada por el departamento de bienestar universitario y por la carrera de Psicologia
General donde se verificaria la funcionalidad del sistema en corto tiempo y se tendria que

corregir los errores gue se encuentren.
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1.5. Justificacion

Este proyecto se realiza con la finalidad de aplicar los conocimientos adquiridos
en el transcurso de la formacion estudiantil en aspectos tedricos y practicos. Ademas, de
contribuir con el cuidado de la salud de los usuarios, acorde a los requerimientos de cada

uno de ellos.

La evolucion de la tecnologia se convierte en una herramienta fundamental en el
campo de la psicologia para generar beneficios a los ciudadanos mediante diferentes
técnicas de analisis, evaluacion y modificacion de la conducta de las personas. Mediante
aparatos electronicos se puede medir las funciones organicas y sefiales fisioldgicas de los
ciudadanos dando una precision en el diagnéstico y en los resultados (Botella et al., n.d.).
El estudio de los datos ha sido posible gracias a la tecnologia, electronica y comunicacion
para la creacion y desarrollo de dispositivos electronicos que contribuyan en la salud con
el diagnostico, seguimiento o tratamiento de enfermedades (“Tecnologia al servicio de la
salud | Innovacion | Portafolio,” n.d.). En este caso se utiliza la tecnologia y el analisis de

datos para predecir los niveles de estrés en estudiantes.

Se observa que en la actualidad existe en todo el mundo una amplia gama de
tratamientos para determinar el estrés, sin embargo, la mayoria de estos son ambiguos ya
que solo se realizan a base de test psicoldgicos, y, los biofeedback que se encuentran
vigentes tienen un costo realmente elevado para controlar todo tipo de funciones del
cuerpo humano no especificamente del estrés. Es por ello que este dispositivo busca dar
a conocer el diagnostico del nivel de estrés en estudiantes y a su vez pueda servir de ayuda

en las terapias brindadas por los psicologos.

Este sistema esta encaminado hacia el desarrollo humano y ayuda a lo mencionado
en el objetivo 1 inciso 1.6 del Plan de Desarrollo donde se sefiala que el pais debe
garantizar el derecho a la salud, la educacion y al cuidado integral durante el ciclo de vida,
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bajo criterios de accesibilidad, calidad y pertinencia territorial y cultural. Adicionalmente
contribuye a lo establecido en el objetivo 5 inciso 5.6 en el cual el pais debe promover la
investigacion, la formacion, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia tecnoldgica,
la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual, para
impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la vinculacion entre el sector

publico, productivo y las universidades (Yasuni, n.d.).

Como el estrés es una repuesta del cuerpo a condiciones externas viendo afectado
el rendimiento fisico y académico de los estudiantes que con el paso del tiempo va
generando enfermedades més graves, se pretende medirlo mediante un biofeedback para
predecir el nivel de estrés de los estudiantes mediante las biosefiales producidas por el

organismo de estos.
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2. CAPITULOII
REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccion se encuentran los conceptos afines con el estudio del estrés donde
se tiene desde los conceptos generales, qué es el estrés, estrés estudiantil con sus causas
y efectos. Ademas, se encuentran conceptos de sensores, sistemas embebidos y

Biofeedback.

2.1. Estrés

Segln (Widanti et al., 2015) lo define como una forma que utiliza el cuerpo
humano para manifestar una alteracién que proceda del interior y del exterior del cuerpo.
Este es una respuesta ante una situacion inesperada o un evento que altere la paz de los
individuos. Cada persona tiene una reaccion diferente, es decir, una situacion puede ser
relajante para una persona mientras que para otra puede resultar completamente

indeseable.

Este sentimiento de tension puede disminuir el sistema inmunolégico del ser
humano, asi como aumentar la presion arterial y frecuencia cardiaca que provoca
diferentes comportamientos del cuerpo al realizar actividades generales. (Acevedo, M.,
Acevedo, M., 2001)

2.1.1. Causas

Se puede producir por diferentes causas las cuales se debe tener en cuenta para
que pueda ser controlado a tiempo. La mayoria de situaciones y problemas en la vida de
las personas que llegan a causar estrés se las denomina estresores, estos son todo lo que
suponga demandas altas. Las causas excesivas dependen de la percepcién de cada ser
humano, (Martinez Diaz, 2016). Pueden existir las causas comunes de estrés externo e

interno que se detallan a continuacion (Robinson, 2017):
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En este contexto, las causas comunes internas pueden Ser:

e Pesimismo

e Perfeccionismo

e Pensamiento rigido

e Actitud de todo o nada
e Preocupacion crénica

Las causas comunes externas pueden Ser:

e Factores personales

e Trabajo o estudios

e Cambios significativos en la vida
e Dificultades en las relaciones

e Problemas econémicos

2.1.2. Efectos de Salud

El estrés puede producir graves dafios en la salud y afectar el bienestar en general,
los sintomas que se pueden presentar son: irritabilidad, insomnio, depresion, ansiedad y
dolores de cabeza (Timothy J., 2017). Nuestro organismo se encuentra equipado para
soportar este sentimiento de presion, pero en pequefias dosis y cuando este se vuelve
crénico o prolongado puede tener efectos dafiinos para el cuerpo. A continuacion, se
podra observar los efectos en cada sistema de nuestro cuerpo:

2.1.2.1. Sistema Musculoesquelético. La tensién muscular se produce al
momento de poseer estrés, es alli cuando los masculos del cuerpo se encuentran en un
estado de proteccion constante, donde a menudo, puede haber una lesion que desencadena
el estado doloroso crénico. El dolor musculoesquelético en la parte baja de la espalda y
las extremidades superiores también se ve relacionado con este, especialmente con el
estrés laboral. Pueden existir técnicas de relajacion y terapias que lo pueden aliviar, estas
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reducen efectivamente la tension muscular y trastornos como el dolor de cabeza para

aumentar la sensacion de bienestar en el cuerpo. (Shaw, 2018)

2.1.2.2. Sistema Respiratorio. Las emociones fuertes y el estrés se pueden
presentar con sintomas respiratorios tales como dificultad para respirar o respiracion
rapida. Los estresores psicoldgicos pueden agravar estos problemas para las personas con
enfermedades respiratorias ya existentes como el asma, enfisema y bronquitis cronica. Se
puede desarrollar la relajacion y respiracion con ayuda de un psicologo para ayudar a
reducir los mismos. (Labott-Stewart, 2018)

2.1.2.3. Sistema Cardiovascular. El estrés constante experimentado durante un
periodo prolongado de tiempo afecta al sistema cardiovascular, ya que, el aumento
constante y continuo de la frecuencia cardiaca y los niveles de hormonas del estrés y de
la presion arterial puede aumentar el riesgo de hipertension, ataque cardiaco o un
accidente cardiovascular. Este puede contribuir a la inflamacion del sistema circulatorio,
principalmente a las arterias coronarias, puesto que esta es una via que lo vincula con el
ataque cardiaco. También la forma en la que las personas responden al estrés afecta a los

niveles de colesterol. (Burg, 2018)

2.1.2.4. Sistema Endocrino. EIl cortisol es importante para la regulacion del
sistema inmunitario, esto es valioso durante situaciones que produzcan estrés donde las
lesiones provocan una mayor activacion de este sistema, pero, si es prolongado puede
resultar en una comunicacion deteriorada entre éste y el eje hipotalamico-hipofisario-
adrenal (HPA), esta comunicacion deteriorada se ha relacionado con el desarrollo de
afecciones a la salud fisica y mental que incluyen fatiga, trastornos metabolicos (diabetes,
obesidad), depresion y trastornos inmunes prejudiciales para nuestro cuerpo. (Alen &

Hostinar, 2018)
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2.1.2.5. Sistema Gastrointestinal. EI cerebro posee millones de neuronas que
estdn en constante comunicacion con el intestino, el estrés puede afectar esta
comunicacion entre intestino y cerebro lo que provoca que el dolor, la hinchazén y otros
malestares intestinales se sientan con mayor facilidad. Se encuentra asociado con cambios
en las bacterias intestinales que pueden influir en el estado de animo, por lo tanto, estos
microorganismos y los nervios influyen en el cerebro. Estos cambios pueden aumentar el

riesgo de enfermedades gastrointestinales posteriores o disfuncionales. (Tilburg, 2018)

2.1.2.6. Sistema Nervioso. Cuando el cuerpo se encuentra estresado el sistema
nervioso simpatico (SNS) contribuye a que el cuerpo cambie los recursos energéticos para
luchar contra una amenaza de vida o huir de un enemigo. El sistema nervioso central es
importante para desencadenar respuestas a un sentimiento de presion, puesto que regula
el sistema nervioso auténomo y desempefia un papel central en la interpretacién de
contextos como amenazantes. El estrés no afecta en gran cantidad al sistema nervioso,
sino que la activacion continua de este hace que otros sistemas corporales se vuelvan
problematicos. (Berntson, 2018)

2.1.2.7. Sistema Reproductor Masculino. El estrés continuo puede afectar a la
produccion de testosterona que provoca la disminucién del deseo sexual e incluso causar
disfuncidn eréctil o impotencia. También afecta a la produccion y maduracién de esperma
causando dificultades en parejas que intentan concebir. (Tovian, 2018)
2.1.3. Variables Fisioldgicas

Sin importar la situacion o tipo de estrés, el cerebro es el encargado de enviar
sefiales bioquimicas que activan la secrecién de hormonas, estas inician una reaccion
sucesiva en el organismo. El cerebro se manifiesta activando el sistema nervioso
simpatico, con lo cual, el ritmo cardiaco y la respiracion se aceleran, la presion arterial

aumenta, la sangre deja las venas superficiales de la piel dirigiéndose hacia los musculos
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que provee una mayor cantidad de oxigeno, el estado de insulina comienza a elevarse lo

que permite que el cuerpo metabolice méas energia. Con lo mencionado, el organismo se

encarga de responder a la emergencia ya sea combatiendo o desertando de ella, los

diferentes estresores presentados en las personas originan una alteracion de las funciones

inmunoldgicas. (De Luca et al., 2004)

2.1.3.1. Paradmetros fisiolégicos para determinar estrés. Los pardmetros

fisiologicos se producen en el organismo ante los diversos estresores, estos se presentan

de mayor a menor intensidad, algunos ejemplos son los siguientes:

2.14.

Aumento de la frecuencia cardiaca.

Se libera gran cantidad de globulos rojos debido a la contraccion del bazo.

Se produce una redistribucion de la sangre, abandona los puntos menos
importantes como la piel y viseras intestinales para acudir a los musculos, cerebro
y corazon.

Aumento de la capacidad respiratoria.

Se produce dilatacion de las pupilas.

Aumento de la temperatura cutanea.

Variacion de la actividad electrodérmica, puesto que las propiedades eléctricas de
la piel se ven afectadas por los incrementos de sudoracion que son controlados
por el sistema nervioso simpatico. (Garzén, 2017)

Estrés Estudiantil

Los estudiantes cuentan con un Unico grupo de experiencias que pueden resultar

estresantes y aunque su rendimiento académico se vea alterado por muchos factores en

su vida, segun (Essel & Owusu, 2017) el rendimiento académico puede verse afectado

por el estrés. Los eventos que pueden resultar mas estresantes para los estudiantes pueden
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ser: desafios financieros complicados, gran obligacion académica y responsabilidades
domésticas y de trabajo si cuentan con uno.

2.1.4.1. Causas. Existen diferentes estresores que provocan el estrés académico
en los estudiantes, estos se deben conocer para poder controlarlo y que no se vuelva algo
peligroso que afecte a la vida de los estudiantes y de las personas en general. Las causas
mas comunes pueden ser:

2.1.4.1.1. Las Relaciones. El vinculo que se crea entre las personas puede ser un
factor que produce una carga para un estudiante si se crea un abuso que puede ser
relacionado con el dinero, sexual o fisica y puede provocar peligros, aislamiento y terror.
Esto hace que se vuelvan factores estresantes para el estudiante puesto que comienza a
pensar las formas de resolver los problemas y que conlleva a la distraccion de la parte
académica. (Essel & Owusu, 2017)

2.1.4.1.2. Factores Personales. Los factores personales pueden causar este
sentimiento de presidn en los estudiantes y varian de persona a persona que resulta un
conjunto diferente de percepciones, actitudes y comportamientos. (Sanchez, 2019).
Algunos de los factores personales pueden ser:

e Cambio en el ambiente de vida

e Cambio en los habitos de suefio

¢ Nuevas responsabilidades

e Dificultades financieras

e Combinacion del trabajo con los estudios

e Problemas de salud

Mal habito alimenticio

2.1.4.1.3. Factores Académicos. Existen diversos factores académicos que tienen

lugar en las actividades de los estudiantes y pueden producir estrés, entre los cuales estan:
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e Aumento de deberes enviados en cada clase

e Tomar varios cursos

e Obtener malas calificaciones

e Exceso en las horas de estudio

e Dificultades del lenguaje

e Postergar tareas enviadas

e Examenes

e No poder asistir a clases

e No comprender la clase impartida por los docentes. (Sanchez, 2019)

2.1.4.1.4. Factores ambientales. Algunos estudiantes se pueden adaptar a un

nuevo entorno, mientras que, para otros un cambio de entorno les resulta incomodo lo
que les genera estrés. Algunos de los factores ambientales son los siguientes:

e Falta de vacaciones

o Falta de habilidades para usar un computador

e Malas condiciones de vida

e Acontecimientos importantes (divorcio entre padres)

e Estar en situaciones desconocidas

e Miedo a fracasar y a hablar en publico

e Preocupaciones futuras

e Expectativas irrealistas. (Sanchez, 2019)

2.1.4.2. Efectos. Los estudiantes universitarios en la actualidad perciben altos

niveles de estrés debido a diferentes causas mencionadas anteriormente, por ejemplo, los
horarios de estudio ya que son muy desafiantes y pueden provocar agotamiento,
depresion, y otras enfermedades. El alto nivel de este en los estudiantes universitarios

puede llegar hasta el limite de suicidarse. El efecto que tiene en los estudiantes

24



universitarios puede verse de diferentes maneras ya que impacta en la parte academica,

social y fisicamente. (Campo et al., 2015)

2.1.4.2.1. Efecto En La Parte Académica. El estrés estudiantil puede llevar a los
estudiantes universitarios a poseer un mal desempefio en el trabajo académico. Interfiere
en la concentracion de los estudiantes puesto que, si los niveles no son altos mejora la
concentracion a corto plazo ya que los estudiantes se concentran para tratar de resolver
un problema en cuestidn, sin embargo, si estos niveles son demasiado altos afecta la
concentracion a largo plazo de los estudiantes. Ademas, puede afectar al rendimiento que
obtienen ya que cuando poseen estrés no dan lo mejor de si en hacer los trabajos y los
resultados se manifiestan en las calificaciones, tampoco hacen la preparacion adecuada
para desarrollar los examenes. Incluso, a largo plazo puede afectar a los planes que tengan
en el futuro. Este hace que los estudiantes puedan sufrir de amnesia puesto que olvidan
facilmente lo que les ensefian los docentes debido a que sus mentes se encuentran

agobiadas por los estresores. (Campo et al., 2015)

2.1.4.2.2. Efectos En La Sociedad. Los estudiantes pueden iniciar aislamientos
sociales cuando tienen estrés, es decir, si los estudiantes poseen muchos factores
estresantes necesitan pensar y prefieren estar solos y lejos de sus amigos para reflexionar
y tratar de solucionar sus problemas. Cuando los estudiantes estan con este sentimiento
de presion facilmente poseen problemas de ira ya que se irritan con las pequefias cosas
que realizan las demas personas en su entorno y esto hace que las personas se alejen
incluido a sus amigos. También puede provocar un menor deseo sexual porque el
estudiante se encuentra cada vez méas cansado y esto hace que afecte a sus matrimonios o

relaciones que posean ya que el sexo es un factor vital en su vida. (Campo et al., 2015)

2.1.4.2.3. Efecto En La Parte Fisica. El efecto fisico en los estudiantes se ve

reflejado en su salud ya que puede hacer respirar incluso mas fuerte de lo normal, esto
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para la mayoria de personas no es un problema grave, sin embargo, para las personas que
sufren una enfermedad pulmonar como asma les resulta mas dificil obtener el oxigeno
que necesitan para poder respirar. La hiperventilacion o respiracion rapida puede
provocar un ataque de panico en algunas personas. Ademas, hace que los musculos se
tensen, en altos niveles los musculos del cuerpo se encuentran en un estado de proteccion
constante. El estrés puede inducir entre los estudiantes al aumento de consumo de alcohol,
drogas y tabaco, ya que, algunos consideran que estas sustancias pueden calmarlos en
situaciones estresantes, a la larga puede provocar implicaciones graves en su salud. Por
ultimo, puede producir fatiga en los estudiantes puesto que pasan la mayoria del tiempo
cansados ya que gastan todas sus energias pensando en los factores estresantes de su vida

y como pueden solucionarlos. (Campo et al., 2015)

2.1.4.3. Métodos de Deteccion. Existen diferentes métodos para detectar el estres,
como encuestas, tests 0 en consultas con especialistas, pero no son muy eficientes debido
a que los estudiantes al momento de realizar estos métodos para detectar este problema
pueden mentir sobre codmo se encuentran para no seguir un debido tratamiento o por
miedo. Los especialistas han optado por obtener dispositivos electronicos que sean
capaces de detectar los cambios que sufren los érganos del cuerpo para divisar diferentes
enfermedades y brindar un tratamiento més adecuado. En la actualidad existen algunos
dispositivos que sirven para detectar sintomas del estrés, pero este esta integrado para
detectar conjuntamente con el estrés otras enfermedades como la ansiedad, depresion,
entre otros. Este dispositivo es de gran tamafio y los estudiantes no podrian acceder a

adquirir uno de estos dispositivos. (Hasanbasic et al., 2019)

2.2. Sistemas Embebidos

2.2.1. Introduccidén
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Como lo dice (Wei & Wang, 2007) un sistema embebido significa que esta unido

a otra cosa, es decir que se puede considerar como un sistema de hardware de

computadora basado en un microprocesador con software disefiado para que cumpla una

funcién determinada, ya sea como un sistema independiente o como parte de un grande

sistema. En el nucleo se puede encontrar un circuito integrado que esta disefiado para

realizar computos para operaciones en tiempo real. (Quespaz, 2019). Los sistemas

embebidos cuentan con caracteristicas tales como:

Unica funcion: por lo general solo se realiza una operacion especializada la cual
la realiza repetidamente.

Estrechamente restringido: los sistemas embebidos son estrictamente restringidos
en las métricas de disefio, estas son una medida de las caracteristicas de una
implementacién, como puede ser el costo, tamafio, rendimiento y la potencia. El
tamafo adecuado debe ser para un solo chip, el funcionamiento tiene que ser
adecuadamente rapido para que procese los datos en tiempo real y pueda consumir
la potencia minima para extender la vida Util de la bateria.

Reactivo y en tiempo real: los sistemas embebidos continuamente deben
reaccionar a los cambios en el entorno del sistema y también calcular ciertos
resultados en tiempo real sin ninguna demora.

Basado en microprocesadores: se encuentran basados en un microcontrolador o
microprocesador para que cumpla las funciones que se le asigna.

Memoria: su software por lo general se integra a la ROM, es por eso que posee
una memoria.

Conectado: para conectar dispositivos de entrada y salida cuenta con periféricos

conectados en su estructura.
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e Sistemas HW-SW: se utiliza el Hardware para el rendimiento y seguridad, y el
Software para para poder obtener mas funciones. (Lin et al., 2016)

En la siguiente figura se puede observar la estructura basica de un sistema

embebido

4,[ Convertidor ] >( Procesador y ASIC Convertidor ]

(Circuito Integrado de

Aplicacién Especifica)

\ 4
Memoria I

Figura 1. Estructura de un sistema embebido. Adaptado de: (Wei & Wang, 2007)

A 4

l Actuador I

Los sistemas embebidos son facilmente personalizables, consumen poca energia,
tienen bajo costo y un rendimiento mejorado, sin embargo, tienen un alto esfuerzo de
desarrollo y mayor tiempo para ser comercializados. Si bien, se espera que los sistemas
embebidos continten creciendo rapidamente para impulsar el desarrollo continuo de la
inteligencia artificial, realidad virtual, realidad aumentada, aprendizaje automatico e

internet de las cosas. (Wei & Wang, 2007)

2.2.2. Tipos

2.2.2.1. Redes de Sensores Inalambricas (WSN). Wireless Sensor Networks, es
una red de sensores que se basa en dispositivos de consumo energético y costo muy bajos,
estas redes no son idéneas para adquirir datos de su entorno para después procesar la

informacién local y comunicarse de manera remota con el nodo central. (Burbano, 2019)

Las redes de sensores cuentan con un conjunto de sensores, estos poseen
diferentes capacidades sensitivas y de comunicacién inalambrica que les permite formar

redes ad-hoc sin una administracion central. Esta red no cuenta con un nodo central
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debido a que todos los dispositivos de la red tienen igualdad de condiciones. (Singh &
Ranjan, 2011)

Segln menciona (Sathish Kannan & Thilagavathi, 2013), estas redes inalambricas
tienen la facilidad de despliegue puesto que son autoconfigurables, también cuentan con
una gestion eficaz de energia la cual las convierte en redes de sensores inalambricas

plenamente operativas.

En las redes de sensores inalambricas se puede encontrar la red ad-hoc la cual

cumple con las siguientes caracteristicas:

e Movilidad: se despliegan muy rapido sin formar grupos lo que quiere decir que
cada nodo puede ser solvente individualmente.

e Seguridad: estas redes pueden ser vulnerables a los diferentes ataques ya que se
puede emular un nodo legitimo y capturar los distintos paquetes para robar
informacion.

e Conservacion de energia: cuentan con bateria limitada y es importante disefiarlos
para que sean eficientes y asi tener un mejor rendimiento y prolongar la vida til
de las baterias.

e Escalabilidad: los nodos pueden crecer mucho debido que no existe un access
point determinado como central y la incorporacién y descarte de nodos es sencillo.

(Fernandez Martinez et al., 2009)

Se puede encontrar dos tipos de WSN las cuales son multisalto y monosalto. En
las redes multisalto la informacion se retransmite por varios nodos para llegar a la estacion
base, lo contrario de las redes monosalto que como su nombre lo indica son redes que
realizan un solo salto ya que se conectan directamente con la estacion base. (Shrivastava

etal., 2019)
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2.2.2.2. Reloj de Tiempo Real (RTC). Los sistemas de tiempo real son aquellos
sistemas que responden a eventos externos de manera oportuna. Esto se puede observar

en la figura 2 donde el tiempo de respuesta estd garantizado (Qing & Yao, 2013).

Restricciones

Entrada Salidas

e e e e e e - | de Tiempo | |m—————mmmm——— -
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Figura 2. Vista del sistema de tiempo real. Adaptado de: (Qing & Yao, 2013)

Los eventos externos tienen caracteristicas asincronicas o sincrdnicas, responder
a eventos externos contiene reconocer cuando sucede un evento, establecer el
procesamiento requerido y generar los resultados dentro de una restriccion dada de tiempo
es decir en tiempo real que incluyen el tiempo de inicio y el tiempo final. En la figura 3
se puede observar que no todos los sistemas embebidos presentan comportamientos en
tiempo real ni todos los sistemas en tiempo real estan integrados. Sin embargo, estos
sistemas no son excluyentes y se crea la combinacién de los sistemas conocidos como

sistemas integrados en tiempo real. (Michel et al., 2016)
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Figura 3. Sistemas embebidos en tiempo real. Adaptado de: (Michel et al., 2016)

En la figura 4 se puede ver la estructura de un sistema en tiempo real que es un
sistema de control y un sistema controlado. El sistema de control tiene una interaccién
periddica con el sistema controlado donde la comunicacion comienza desde el sistema de
control hacia el sistema controlado, esta comunicacion se produce a intervalos que se
encuentran predefinidos. También la interaccion puede ser aperiodica, en la cual se inicia
la comunicacion desde el sistema controlado hacia el sistema de control donde la
comunicacion es determinada por las salidas aleatorias de los eventos externos en un
entorno controlado. Por ultimo, la comunicacion puede ser una combinacion de los dos
tipos donde el sistema de control procesa y responde la informacion generada por el

sistema controlado en un lapso de tiempo que es garantizado. (Bogdan et al., 2016)
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Sistema de

Control

Figura 4. Estructura de un sistema de tiempo real. Adaptado de: (Bogdan et al., 2016)

Las caracteristicas que poseen los sistemas en tiempo real pueden ser las

siguientes:

e Poseen gran tamafio y son mas complejos puesto que cuentan con millones de
lineas de codigo.
e Tienen simultaneidad de acciones que quiere decir que trabajan al mismo tiempo,
las tareas operan concurrentemente.
e Cuentan con dispositivos de entrada y salida especiales que forman parte del
software de aplicacién. (Aloisio et al., 2015)
2.2.2.3. Procesador Digital de Sefial (DSP). El Procesador digital de sefial (DSP)
cuenta con un propoésito especial el cual sirve para la ejecucion de algoritmos de
procesamiento de la sefial digital. La gran parte de estos algoritmos tienen la misma
operacion como nucleo por ejemplo la transformada discreta de Fourier. (Zahradnik &
Simak, 2012)
Segun menciona (Tan & Jiang, 2019), el DSP es un método para procesar sefiales
y datos que las mejoran o modifican con el fin de determinar el contenido de la

informacidn concreta. En la figura 5 se observa el sistema de un DSP el cual consiste en

32



un procesador y un hardware que se utilizan para convertir sefiales analdgicas externas

en sefiales digitales y nuevamente en sefiales analdgicas.

Procesamiento Conversion

de Seflales —— Digitala ——

Sefial de Tiempo Sefial de Tiempo

Digitales Analdgica

Continuo Continuo

Figura 5. Sistema DSP. Adaptado de: (Zahradnik & Simék, 2012)

2.2.2.4. Wearables. Como lo dice (Luque Orddiiez, 2016), la tecnologia wearable
es la electronica disefiada para ser vestida ya sea como complemento o siendo parte de
algun material que se use en la ropa. Los wearables pueden desempefiar algunas tareas
de los computadores o los dispositivos méviles, también son mas sofisticados puesto que

cuentan con sensores que interacttan con el cuerpo y el entorno.

Los wearables tienen como caracteristica principal la capacidad de la
conectividad inaldmbrica ya que permite que el portador pueda acceder a la informacion
en tiempo real. Existen diversos tipos de dispositivos wearables en el mundo que tienen
diferentes propositos, los smartphones no son considerados dispositivos wearables
debido a que no son pensados como sensores, aunque cuenten con alguno de ellos como

el GPS. (Kumar & Julian, 2015).

2.2.3. Sensores

Los sensores se pueden definir segun (Bossche, 1996), como un dispositivo de
entrada que proporciona una salida que seria una sefial con respecto a una cantidad fisica
especifica definida como entrada. El sensor adquiere la cantidad fisica la cual la convierte
en una sefial para ser debidamente procesada. Los sensores convierten la medicion de

algunos fendmenos fisicos en una sefial eléctrica. (Wilson, 2008)
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Figura 6. Sensor. Adaptado de: (Wilson, 2008)

2.2.3.1.Tipos.

2.2.3.1.1. Anélogos. Entre los tipos de sensores se encuentran los sensores
analogos los cuales segun (Lee et al., 2007) son los que producen una sefial de voltaje o
salida continua que por lo general es proporcional a la cantidad que se estd midiendo.
Detecta los parametros externos como los producidos por la naturaleza y genera un voltaje
analogico como salida. El rango del voltaje de salida esta entre 0 y 5V. En la imagen a
continuacion se puede observar la temperatura de un liquido que puede ser medido usando

un termometro y el diagrama de la sefial que genera. (Gorgues, 2017)

)
- . Acondicionador | Sefial de Salida
Termocupla Volaje Variable g;tse?::' 2 ‘ Analégica
(Sensor Analdgico)

\ \ ¢ —

®
% Sefial Analégica
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[}
tttt 3

Calor Tiempo

Figura 7. Sensor andlogo. Adaptado de: (Gorgues, 2017)

2.2.3.1.2. Digitales. Los sensores digitales son los que producen sefiales de salida
digitales discretas o voltajes que son una representacion de lo que se estd midiendo.

Producen una sefial de salida binaria en forma de un “0” 16gico o un “1” l6gico, es decir
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que la sefial digital solo puede originar valores no continuos que se emiten como un solo
bit. (Miyara, 2004). En la figura 8 se puede observar el sensor digital con su respectivo
diagrama de sefial que se genera y se puede ver la diferencia con el diagrama de la sefial

del sensor anéalogo.

r ™
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Figura 8. Sensor digital. Adaptado de: (Gorgues, 2017)

2.2.3.1.3. Tren de Pulsos. Como lo menciona (Jiménez & Angeles, 2015), un
microcontrolador de gama baja puede ofrecer un recurso versatil para convertir lecturas
de voltaje de un sensor analégico en un tren de pulsos. El tren de pulsos se refiere a una
secuencia de pulsos continuos en un intervalo de tiempo, como es repetitivo cuenta con
dos factores que es su frecuencia de repeticion y su nivel. Cuando se presentan diversos
circuitos se necesita un tren continuo de pulsos para que se pueda controlar el momento

adecuado de una secuencia y poder elegir el mejor circuito. (Coen & Haelterman, 2000)

2.2.3.2. Acoplamiento.

2.2.3.2.1. Filtros Hardware. Los filtros de hardware son filtros que operan de
manera directa con las entradas analdgicas de los componentes electrénicos como por

ejemplo las resistencias, condensadores e inductores.(Torgaev et al., 2015)
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El amplificador operacional es un dispositivo amplificador de voltaje que se
disefia para ser utilizado con componentes como resistencias y condensadores en sus
terminales de entrada y salida. Este dispositivo puede realizar diferentes operaciones
como resistividad, capacidad o ambas, es por ello que toma el nombre de amplificador

operacional. (Carter & Huelsman, 2001)

Segun (Chaniotakis, 2006), los amplificadores operacionales se pueden considerar
como uno de los componentes basicos de un disefio lineal, puesto que consta de dos
terminales de entrada, una de ellas invierte la fase de la sefial y la otra entrada conserva
la fase, ademas consta de un terminal de salida. (Carter & Huelsman, 2001)

Las caracteristicas con las que cuenta un amplificador operacional son las

siguientes:

e Consta de una impedancia de entrada infinita
e Posee un ancho de banda infinito

e Tiene ganancia infinita

e Enlasalida la impedancia es cero

e El consumo de energia es nulo. (Zumbahlen, 2008)

El funcionamiento basico de un amplificador operacional se puede resumir
facilmente. Como primer punto, se supone que existe una parte de la salida que se
retroalimenta al terminal inversor, lo que hace que se establezca la ganancia fija para el
amplificador, esto se denomina retroalimentacién negativa. Con esto se obtiene que
cualquier voltaje diferencial que entra mediante los terminales de entrada se multiplica
por la ganancia de bucle abierto del amplificador. Si este voltaje diferencial tiene una
magnitud mas positiva en el terminal inversor que en el terminal no inversor, la salida
sera mas negativa. Si la magnitud del voltaje diferencial es més positiva en el terminal no

inversor que en el terminal inversor su voltaje de salida es mas positivo. La ganancia de
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bucle abierto del amplificador pretenderd forzar que el voltaje diferencial sea cero.
Mientras que la entrada y la salida se hallen en el rango operativo del amplificador se
mantendra el voltaje diferencial en cero y la salida sera el voltaje de entrada que se
multiplica por la ganancia determinada por la retroalimentacion. Para todo lo explicado,
las entradas responden al modo diferencial no al voltaje de entrada en modo comun.

(Torgaev et al., 2015)

Los amplificadores operacionales solo pueden responder a la diferencia entre dos
voltajes sin importar los valores individuales de las entradas. Los condensadores o
resistencias externos algunas veces se conectan al amplificador operacional de diferentes
maneras para constituir circuitos. (Carter & Huelsman, 2001)

2.2.3.2.2. Filtros Software. EL filtro que es mas comun se denomina filtro de
software. Este filtro puede leer y manipular los datos que se obtiene de los sensores para
ajustarlos a un patron diferente de salida o también puede eliminar los datos obtenidos
que no son necesarios (Hernandez & Jacinto, 2009). Segun (Torgaev et al., 2015), los
filtros de software que se encuentran en un procesador de sefial digital, se encargan de
leer las muestras que entran de un convertidor A/D, puede realizar diferentes
manipulaciones matematicas que son dictadas por la transformada de Fourier y una vez

terminado la modificacion se genera el resultado a través de un convertidos D/A.

Los datos se pueden presentar como funciones de tiempo o espacio, para
transformarles en componentes de frecuencia se utiliza la transformada de Fourier. Esta
transformada es una de las operaciones primordiales en el procesamiento de sefiales
digitales. (Kovacs & Kollar, 2017). Fourier dedujo que una sefial aperiddica se puede
considerar como una sefial peridédica que tiene un periodo infinito, a medida que el
periodo se vuelve infinito en la sefial, se forma un continuo de los componentes de

frecuencia dando como resultado una suma de la serie de Fourier lo que se llega a
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convertir una integral. Esta integral se puede observar en la figura a continuacion donde
para cualquier funcién f(t) la transformada de Fourier se expresa F(w), se tiene que t es
una medida del tiempo y w corresponde a la sefial del dominio de la frecuencia. (Marshall

& Sidorov, 2018)
+ oo ]
?(f(t))zF(w)=f f(t)e_]wtdt, V—oo<w<+oo
Ecuacion 1. Integral de la Serie de Fourier. Fuente: (Marshall & Sidorov, 2018)

La transformada discreta de Fourier (DFT) es una parte importante para el
procesamiento de sefiales digitales la cual permite encontrar el espectro de una sefial de
duracion finita. Esta DFT por lo general se calcula utilizando la Transformada Rapida de
Fourier (FFT). La DFT es el equivalente de la transformada de Fourier continua para
sefiales con una secuencia finita de datos. Para una sefial de tiempo discreto, x(n),
n=0,.....,N-1,N muestras largas, su transformada discreta de Fourier se encuentra definida
como se observa en la ecuacion 2, donde se tiene que la salida de la transformacién es

una secuencia de N coeficientes. (Guinon et al., 2010)

N-1

X(k) = Z x(n)exp (

n=0

2T

—jwkn), k=0,.,N—-1,

Ecuacion 2. Transformada Discreta de Fourier. Fuente: (Guinon et al., 2010)

La DFT provee una forma eficiente para calcular la convolucién en el dominio
del tiempo de dos sefiales digitales, esta convolucién es una de las aplicaciones con mas
importancia de la DFT. La convolucion puede representar matematicamente a las sefiales
que pasan a través de un filtro lineal e invariable en el tiempo. La convolucién lineal de
dos sefales se encuentra dada por la expresion de la ecuacion 3 donde nos permite analizar
la respuesta de un sistema lineal que no varia en el tiempo a una secuencia arbitraria de

la entrada. (Arar, 2017)
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+ o0

Y = ) x(h(n - k)

k=—o0

Ecuacion 3. Ecuacion de la convolucion. Fuente: (Arar, 2017)

Un ejemplo se puede ver en las graficas de las funciones que se muestran en las

figuras 9y 10, y la convolucidn de estas se encuentra en la figura 11.
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Figura 9. Gréfica de la sefial x(n). Figura 10. Gréfica de la sefial h(n)

Fuente: (Arar, 2017)
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Figura 11. Convolucion de las dos sefiales. Fuente: (Arar, 2017)

Se puede usar el analisis de Fourier para poder calcular la convolucion donde se
puede expresar matematicamente como la ecuacion 4, en la cual se tiene que X(w) y H(w)
son las transformadas de Fourier en tiempo discreto (DTFT) de x(n) y h(n).
F{x(n) » h(n)} = X(w)H(w)

Ecuacidn 4. Ecuacion de la convolucion utilizando el andlisis de Fourier. Fuente:(Kovacs & Kollar, 2017)
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Solo se utiliza las muestras de DTFT que son las DFT para poder analizar las
sefiales y realizar la convolucidn, es necesario tener sefiales de duracion finita por lo que

la ecuacidn se representa como se muestra en la ecuacion 5.

+0
X(w) = z x(n)e IO =1+ 7@ 4 o129

n=-—oo

Ecuacion 5. Convolucidn con andlisis de Fourier. Fuente: (Arar, 2017)

2.2.3.2.3. Criterios de Disefo. Los criterios de disefios se refieren al razonamiento
que tienen las personas, el disefio de sistemas tiene como propdsito obtener la
configuracion, especificaciones e identificacion de los parametros de un sistema para
satisfacer la necesidad de la realidad de las personas. (Adhikari et al., 2017). En la
siguiente imagen se puede observar un diagrama de flujo donde contiene los pasos en el

proceso de disefio del sistema integrado.

Abstraccion

Arquitectura de Hardware - Software

Propiedades funcionales adicionales

Familia de Disefio Relacionada con el Sistema

Disefio Modular

Mapeo

Disefio de interfaz de usuario

Refinamiento

Figura 12. Diagrama de flujo de los pasos para el disefio de sistemas integrados. Adaptado de: (Jansson

& Schwabe, 2010)
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2.2.4.

La etapa de abstraccion se extrae el problema relacionado con el sistema

En la arquitectura de hardware se tiene el conocimiento adecuado de hardware y
software antes de iniciar con el proceso del disefio.

Las funciones adicionales que se van a implementar se deben entender desde el
disefio principal.

Al momento de disefiar un sistema se debe referir a una familia de disefio previa.
Es necesario realizar disefios de modulas separados con la finalidad de ser usados
mas adelante cuando sean necesarios.

La cartografia se refiere a que debe estar basado en el mapeo de software, por
ejemplo, el flujo de datos y del programa.

Se realiza un disefio de interfaz de usuario, este depende de los requisitos que
tengan los usuarios, el analisis del entorno y la funcién del sistema.

Para que el equipo de software pueda ser entendido se debe refinar cada
componente y modulo. (Jansson & Schwabe, 2010)

MySignals

Para (Libelium Comunicaciones, 2017), MySignals se considera como una

plataforma para desarrollar dispositivos médicos y aplicaciones de eHealth. Esta

plataforma es utilizada para desarrollar la web de eHealth propio o insertar propios

sensores Yy asi poder construir nuevos dispositivos médicos que ayuden al bienestar de las

personas.

En la plataforma de MySignal se puede medir mas de 20 pardmetros biométricos

entre los cuales se tiene frecuencia respiratoria, respuesta galvanica de la piel, ritmo

cardiaco, entre otras, esta plataforma es una de las mas completas que se puede encontrar.

(Sarraipa et al., 2019). En la figura 13 se observa la tarjeta de MySignals donde se pueden

conectar los diferentes sensores disefiados para medir los pardmetros que se necesite.
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Figura 13. Tarjeta de MySignals. Fuente: (Sarraipa et al., 2019)

Cabe mencionar que los productos de MySignals no se consideran como
dispositivos medicos o como servicios de atencion médica, tampoco se encuentran
destinados para dar un diagndstico médico y tratamientos, puesto que no son productos
terminados ya que solo dan a conocer los valores tomados, es por ello que los productos
de MySignals son destinados para que lo adquieran los desarrolladores o investigadores

para que trabajen mediante esta herramienta. (Libelium Comunicaciones, 2017)

2.3. Disefio del Sistema Electrénico

Para realizar el disefio del sistema electronico se debe tener en cuenta
metodologias y normas que se deben seguir, es por ello que se debe conocer el modelo

enV, la normativa IEEE 291847 y los diagramas de bloque y flujo.
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2.3.1. ModeloenV

Como se menciona en (Tutorialspoint, 2016), el modelo en V se conoce como un
modelo de verificacion y validacion, este modelo es una extension del modelo de cascada
y se encuentra basado en la asociacion de una fase de prueba para cada etapa de desarrollo
que se encuentra. En este modelo las fases que sigan deben comenzar una vez que se
complete la etapa anterior de lo contrario no se puede seguir con el desarrollo del proyecto
que se este realizando.

Las fases del modelo en V se encuentran en la figura 14 y se definen las funciones

de cada una de estas.

Especificacion Pruebas de
de Requisitos Aceptacion
Anélisis de Pruebas del
Requisitos Sistema
Disefio de Pruebas de
———————— =
Arquitectura Integracion
Disefio de R Pruebas
Modulos Unitarias

\ Programacion / Aplicacion de Pruebas

Figura 14. Fases del modelo en V. Adaptado de: (Planning, 2017)

Disefio de Pruebas

e Fase 1: es la definicion de especificaciones donde se detallan los requisitos del
sistema que mencionan los stakeholders.
e Fase 2: esel disefio de arquitectura donde se obtiene una vision general del sistema

que se va a realizar.
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2.3.2.

Fase 3: es la fase de programacion donde se materializa el disefio del sistema que
se esta desarrollando.

Fase 4: esta fase tiene como objetivo la verificacion de cada uno de los modulos
Hardware y Software para comprobar que funcionen correctamente.

Fase 5: es la fase de integracion donde se combinan los modulos que hacen parte
del sistema y se demuestra el cumplimiento de los requisitos que estaban

previamente establecidos. (Mathur & Malik, 2010)

IEEE 29148

Para (Jiménez Mediero, 2015), la norma ISO/IEC/IEEE 29148 es un resumen

conciso de diferentes normativas de requisitos y procesos para desarrollar productos

software donde se hace énfasis sobre el proceso de ingenieria de requisitos. En esta

normativa se encuentran secciones principales las cuales pueden ser:

Conceptos

e Fundamentos de requisitos: en esta parte se describen los conceptos mas
importantes utilizados en los requisitos tales como pueden ser la definicién
de Stakeholders, caracteristicas individuales de cada requisito, criterios de
lenguaje, entre otros.

e Consideraciones préacticas: se detallan los métodos para poder obtener los
requisitos.

e Elementos de informacion de requisitos: se refiere a la relacion de los
elementos de informacion con los requisitos.

Procesos
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e Procesos de requisitos: se debe detallar las guias de creacion de los
requisitos mediante la normativa ISO/IEC 15288:2008.

e Proceso de definicion de requisitos de usuario (Stakeholders): se encuentra
el proceso para obtener los requisitos.

e Procesos de andlisis de requisitos: se hallan las tareas que se lleva a cabo
para tener documentados y preparados de la mejor manera.

e Actividades de ingenieria de requisitos en otros procesos técnicos: se
encuentran los procesos de requisitos en el disefio de la arquitectura,
verificacion de requisitos y validacion de requisitos.

e Gestion de requisitos: se puede encontrar las tareas de gestion de cambios,
gestidn de configuracion, gestion de informacion y medicion de requisitos.

e Elementos de informacion
e Documento de especificacion de requisitos de Stakeholders.
e Documento de especificacion de requisitos del sistema.

e Documento de especificacion de requisitos de software.

2.3.3. Diagramas de Bloque y Flujo

Los diagramas de flujo segin (Chart, 2015) se consideran como un esquema de
los pasos de un proceso con su respectiva secuencia. Estos diagramas modelan una
perspectiva del sistema que es mas entendible para los usuarios, ya que el flujo de
informacion se puede representar graficamente. Los diagramas de flujo se pueden usar
cuando se requiera analizar un proceso que ya exista y cuando se necesite estandarizar o

redisefiar un proceso. (Batovski, 2014)
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Un algoritmo simple

Comienzo

Leer
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Cierto

Secuencia 2

[ Detener ]

Figura 15. Ejemplo de un diagrama de flujo. Adaptado de: (Batovski, 2014)

Un diagrama de bloque puede describir los blogues de construccion de sistemas
complejos donde cada bloque se muestra como un rectdngulo con entradas y salidas
conectadas a otros bloques del sistema mediante flechas. Los diferentes bloques del
sistema se pueden presentar como cajas negras que se interconectan, esto se puede ver en
la figura 16. En cada cuadro se debe introducir una etiqueta concisa sobre el fondo blanco

que esta rodeado de bordes negros. (Flow, 2017)

Un sistema de muestra

\ 4

Bloque 1 Bloque 2

A

A

A

Bloque 3 Bloque 4

Figura 16. Ejemplo de un diagrama de bloques. Adaptado de: (Batovski, 2014)
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2.3.4. Benchmark

Segun (Burn, 2017) se define benchmark como un analisis comparativo mediante
una lista de productos o servicios que permite fijar criterios de evaluacion de rendimiento
o de eficacia, por lo general esta lista es presentada a través de un cuadro, esto se

desarrolla para el disefio de un nuevo producto.

En el caso de este trabajo de titulacion se elabora una lista de productos que se
encuentran en el mercado y se efectla un andlisis comparativo presentado en tablas, el
cual se encuentra regido por requerimientos para seleccionar el que mejor cumpla con
dichos requisitos y de esta manera realizar correctamente el benchmark para satisfacer los

objetivos planteados.

2.4. Biofeedback

2.4.1. Introduccion

Biofeedback es el conjunto de procedimientos con el objetivo de posibilitar al
sujeto que a partir de la informacion relativa que es proporcionada de manera puntual,
inmediata, constante y precisa, pueda conseguir modificar los valores de forma voluntaria

sin necesitar de la intervencion de instrumentos quimicos. (Conde & Menéndez, 2016)

Se puede decir que Biofeedback consiste en brindar informacion sobre un estado del
proceso bioldgico de una persona, de manera que cualquier técnica que le pueda
proporcionar informacién sobre su actividad fisiologica se pueda controlar
voluntariamente, en ese caso se considera Biofeedback. (Martinez & Rodriguez, 2019)
2.4.2. Funcionamiento

Dentro del funcionamiento del Biofeedback segin (Marin Agudelo & Vinaccia
Alpi, 2005), el primer paso se basa en la recepcion y transmision al dispositivo de
deteccidén mediante cualquier tipo de sensor, después de que la sefial es captada se traduce

a sefiales eléctricas, posteriormente el nivel de las sefiales es potenciado (amplificado)
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para que a continuacion se dé lugar al filtraje de las interferencias. Estas sefiales tratadas
se pueden traducir a diferentes maneras que son mas estimulantes como sefiales visuales
0 auditivas que son mas faciles de percibir por las personas. Por ultimo, se tiene que esta
informacién llega de inmediato a las personas. En la figura 17 y 18 se puede ver como

con el feedback la persona puede controlar y modificar la respuesta en cuestion.

SUJETO
APARATO
. - Registro de
Emite una sefial |:|'> g »
N la sefial Deteccion
fisiolégica
ﬁ T Transfﬁmacién
Procesamiento Proceso de M
_ — e Amplificacion
Interno feedback
ﬁ 1 Procesamiento y
- simplificacion
Percibe una <:| Presentacion <:| ﬂ
sefial sensorial ﬂ Conversion If‘> Reaistrar
Proceso de condicionamiento =) Cambio en
utilizando estos aspectos la conducta
automatica

Figura 17. Funcionamiento del Biofeedback. Adaptado de: (Marin Agudelo & Vinaccia Alpi, 2005)

1. Deteccion y

transformacion

2. Amplificacion

3. Procesamiento y
3 simplificacion de la sefial

5. Informacion al 4. Conversion a sefiales

sujeto: Feedback auditivas o visuales

Figura 18. Proceso de Biofeedback. Adaptado de: (Carrobles, 2016)
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2.4.3. Tipos
Debido a los diferentes estudios que se ha venido realizando sobre el Biofeedback

se puede conocer los diferentes tipos de Biofeedback que existen los cuales se puede

observar en la tabla 1. (Martinez & Rodriguez, 2019)

Tabla 1. Tipos de Biofeedback

TIPOS

SENALES

Biofeedback electromiogréafico

Actividad muscular de los muasculos

donde se encuentran los electrodos.

Biofeedback electroencefalogréafico

Actividad eléctrica de la zona de la

corteza cerebral donde se encuentran los

electrodos.

Biofeedback de temperatura periférica

Temperatura superficial de la piel.

Biofeedback de la respuesta psicogalvanica

Nivel de conductancia de la piel.

Biofeedback de la presion sanguinea

Presion arterial.

Biofeedback de la tasa cardiaca

Latidos cardiacos por minuto.

Biofeedback de la ereccion del pene

Diametro y longitud del pene.

Biofeedback de los musculos del cérvix

Contraccion de las paredes vaginales.

Biofeedback rectal

Sonido del recto.

Biofeedback del esfinter anal

Presion del esfinter anal.

Biofeedback del PH estomacal

Concentracion del PH y el &cido

hidroclohidrico.

Biofeedback de respiracion forzada

Volumen del aire respirado.

Adoptado de: (Conde & Menéndez, 2016). Elaborado por: Tutillo S. 2021



2.5. Machine Learning

Machine Learning o Aprendizaje Automatico es una rama de la inteligencia
artificial que tiene por objetivo desarrollar técnicas que permitan a los computadores
aprender y es visto como un intento de automatizar a traves de métodos matematicos
(Gago, 2017). Los algoritmos de Machine Learning se pueden encontrar en tres categorias
las cuales son aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje por
refuerzo (Zamorano, 2018).

2.5.1. Aprendizaje Supervisado

Este tipo de algoritmos cuentan con informacién denominada de entrenamiento
para que puedan tomar decisiones o realizar predicciones. A partir del analisis del
conjunto de entrenamiento, el algoritmo de aprendizaje ocasiona una funcién inferida
para hacer predicciones sobre los valores de salida, el sistema es capaz de brindar
objetivos para las nuevas entradas después de una capacitacion suficiente (Paez, 2019).

Algunos algoritmos de clasificacion pueden ser:

e Arbol de decision. Es una técnica que consiente en analizar las decisiones
secuenciales basadas en el uso de resultados y probabilidades asociadas. En este
algoritmo se divide la muestra en dos conjuntos homogéneos que se basan en la
variable de entrada mas significativa y se usa principalmente en problemas de
clasificacion (Charris et al., 2018).

e Red Neuronal. Es un sistema de conexion capaz de simular capacidades
cerebrales mediante la interconexion de neuronas artificiales. La neurona artificial
consiste en un procesamiento numérico simulando la expansion de un impulso
electro-quimico, gracias a esto la neurona puede propiciar e inhibir impulsos

electro-numeéricos segun el nivel de estimulacion que posea (Sterpin, 2011).
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e Clasificador Naive Bayes. Es basado en la clasificacion denominada teorema de
Bayes, en este algoritmo se asume que las variables predictoras son
independientes entre si. Consiste en construir modelos que predicen la
probabilidad de posibles resultados (Chaparro et al., 2015).
e K-NN Vecinos mas cercanos. Este algoritmo se caracteriza por memorizar todos
los ejemplos de entrenamiento que se encuentren disponibles durante la fase de
prueba, en esta etapa los datos a clasificar se comparan con el conjunto de datos
de entrenamiento basédndose en una medida de distancia. La clasificacion de la
informacion nueva més similar se denomina vecino mas cercano, pero es posible
basar en los k ejemplos en el célculo (Lischow & Wartena, 2017).
2.5.2. Aprendizaje No Supervisado

En el aprendizaje no supervisado los algoritmos no cuentan con un conocimiento
previo es decir no usan etiquetas, tienen la finalidad de la compresion y abstraccién de
patrones de informacion de manera directa, este aprendizaje no es usado para automatizar
decisiones y predicciones sino mas bien para identificar patrones (Paez, 2019).
2.5.3. Aprendizaje Por Refuerzo

Este tipo de aprendizaje tiene como principal objetivo que el algoritmo aprenda
en funcion de su propia experiencia, es decir que no se entrena con datos de muestra, ya
que interactta con su entorno descubriendo errores y es capaz de tomar la mejor decisién

frente a diversas situaciones de acuerdo a un proceso de prueba (Zamorano, 2018).
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3. CAPITULO Il
DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se tratard temas acordes a la eleccion del Hardware y
Software para la realizacion del disefio de sistema de deteccidn de estrés, que se basa en

una metodologia denominada modelo en V' y en el estandar IEEE 29148.

3.1. Metodologia

Es importante llevar a cabo una secuencia de pasos y procedimientos de
investigacion, ya que permitiran abrir ain mas las perspectivas que se tiene del proyecto.
La ejecucion clara y objetiva de estos procedimientos de investigacion son los que nos
ayudaran a obtener un enfoque preciso de lo que se desea obtener y como se desea lograr.
El modelo que se utiliza para el desarrollo de este proyecto es el “Modelo en V”, por
motivo que cumple con un proceso metodoldgico adecuado para la investigacion

realizada.

3.2. Analisis

El proceso permitira establecer los requerimientos que debe tener el sistema en
base a la cantidad de sensores y datos que se recolecta, ademas esto permitira determinar
los requisitos de software y hardware. Las técnicas de investigacion brindan un
planteamiento de la problemética que se quiere solucionar y definir un método para
realizar la investigacion.

3.2.1. Situacion Actual.

Como punto de partida se establece la informacion necesitada en base al problema
del proyecto que se esta realizando, en este caso se define las variables que causan el
estrés en estudiantes, para lo cual se requiere identificar las necesidades que afecta a los

Stakeholders del proyecto.
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En la actualidad se puede evidenciar en el mundo un gran convencimiento de que
las enfermedades cardiovasculares son influenciadas por factores psicosociales, por
estilos de vida perjudiciales, factores alimenticios y hasta producir efectos secundarios
por estar expuestos al estrés cronico. (Sanchez, 2019) “Uno de cada cuatro personas en
las ciudades posee cierto problema peligroso de estrés, aunque también se estima que
problemas mentales de salud de este tipo recaen sobre el 50% de las personas” (Campo
et al., 2015) En base a esto, el estrés es considerado un factor epidemioldgico grave

debido a que es el causante de varias patologias. (Sanchez, 2019)

Segun encuestas realizadas en diferentes universidades del pais, se determin6 que
existe una relacién entre el rendimiento académico y el estrés. Los resultados se
evidenciaron de la siguiente manera, en el estrés académico se obtuvo un 42.2%, de los
cuales el 57.8% poseian un nivel de estrés no preocupante, el 38.7% tenia un nivel de
estrés preocupante y el 3.6% se encontraba con estrés peligroso. (Tomala, 2018) Esto nos
demuestra que existen técnicas no precisas que se utilizan frecuentemente para medir el
estrés en las personas.

Hoy en dia la tecnologia ha ido evolucionando y gracias a ello se puede innovar
para mejorar y facilitar nuestra vida. La electromedicina permite introducir al mercado
sistemas que ayude con el cuidado de la salud. (Tomala, 2018) Segun una entrevista
realizada al Psicélogo Jorge Gordon, docente de la carrera de Psicologia General de la
Universidad Técnica del Norte, existen dispositivos tecnolgicos que monitorean las
sefiales bioeléctricas, pero no especificamente para determinar el estrés, ademas supo
manifestar que estos dispositivos son de gran costo y no son accesibles para todos los
ciudadanos més aun para los estudiantes. Es por ello que se realiza el sistema

BIOSTRESS el cual se basa en un sistema que monitorea sefiales bioeléctricas para
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determinar los niveles de estrés académico que posee una persona y posteriormente

realizar el Biofeedback correspondiente para que se pueda controlar su estado.

3.2.2. Técnicas de investigacion

Se utiliza la técnica de investigacion llamada encuesta ya que brinda pautas que
sirven para el desarrollo del proyecto.

3.2.2.1.Encuesta.

La encuesta se realizo a un cierto numero de estudiantes de la carrera de Ingenieria
en Electronica y Redes de comunicacion de la ciudad de Ibarra, donde se puede observar
que las preguntas son de seleccién multiple y corresponden a un tema importante para su
bienestar no solo de salud sino también académico. La muestra de la poblacion se tasa
segun la cantidad de estudiantes que se encuentran siguiendo la carrera antes mencionada.

Para la realizacién del calculo de la muestra que se debe tomar se emplea la
siguiente ecuacion.

B N .Z?.¢?
- (N=1).e2+ 72 .02

n

Ecuacion 6. Calculo de la muestra. (Aguilar Barojas, 2005)

Donde:

n = Tamafo de la muestra.

N = Tamafio de la poblacion.

Z = Nivel de confianza. Valor constante, por lo general se presenta dos valores que
dependen del grado de confianza de la investigacion, donde el 99% es el valor méas alto y
equivale a 2,58 y 95% equivale a 1,96 siendo un valor minimo aceptable. Se debe tomar
de acuerdo al criterio del investigador.

o = Desviacion estandar de la poblacion. Se usa la constante 0,5 cuando no se tiene un

valor fijo.
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e = Limite aceptable de error muestral admitido por el encuestador. Se encuentra desde

el 1% al 9% (1% = 0,01 — 9% = 0,09).

Con lo antes mencionado se obtiene los siguientes datos:

N=300,Z2=1,96,0=05ye=0,08

_ 300.(1,96)2.(0,5)?
~ (300 —1).(0,08)% + (1,96)2.(0,5)2

n = 100,25 encuestas

De acuerdo con el célculo realizado en base a la Ecuacion 6 se obtiene como

resultado que el numero de encuestas a realizarse debe ser 100. Las preguntas de la

encuesta y tabulacion se pueden observar en el Anexo 1. Teniendo en cuenta cuales son

las causas que producen estrés en los estudiantes, mediante la encuesta se puede constatar

dicha teoria, ya que, segun las preguntas planteadas se obtiene los resultados esperados y

se llega a las siguientes conclusiones:

En el Anexo 1 se observa que, en la figura 1 el 91% de los estudiantes encuestados
no cuentan con un horario establecido para descansar durante el periodo
académico, esto es alarmante porgque como se puede ver en la Figura 2 solo el 59%
llega a dormir maximo 5 horas diarias en el transcurso del periodo académico.
Estos datos generan preocupacién debido a que pasar muchas horas sin dormir
puede producir diferentes enfermedades como el un aumento de peso y a tener
problemas cardiovasculares ya que son provocados por el incremento de la
hormona del estres.

En la Figura 3 se aprecia que el 92% de los encuestados durante el periodo
académico no llevan una dieta equilibrada y en la Figura 4 los encuestados
especifican que mas de la mayoria en un 86% consumen comida rapida y el 80%

snacks, con esto se puede ver que durante el periodo académico los estudiantes
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tienen una mala alimentacion que puede ser generada por el estrés académico ya
que se agobian con las responsabilidades de la universidad, su organizacion con
el tiempo destinado a la alimentacidn y sus tareas personales como indica el 93%
de los encuestados en la Figura 9, esto puede conducir a una baja inmunidad
provocando graves problemas de salud.

Las Figuras 5, 6 y 7 hacen referencia a la economia de los estudiantes, y su
resultado fue que el 18% de los encuestados no reciben una ayuda econémica para
solventar sus estudios académicos por lo que tienen que trabajar, el 48% si posee
un trabajo, lo que quiere decir que algunos estudiantes pese a que reciben ayuda
econdmica cuentan con un empleo. La mayoria de los estudiantes encuestados que
son el 66% tiene como presupuesto semanal para sus gastos académicos de 16 a
25 dolares. Algunos de los encuestados los cuales son un 18% se ven afectados
por la economia lo que les puede elevar su nivel de estrés y afectar a su
rendimiento académico.

En la Figura 8 se puede concluir que casi todos los estudiantes que son un 94%
prefieren cumplir con todas las responsabilidades académicas, aungue no
descansen lo necesario, esto es un problema muy grave puesto que como se
menciono en la Figura 1 y 2 los estudiantes no cuentan con habitos de descanso
saludables y les produce altos niveles de estrés afectando a su desarrollo en sus
actividades diarias y académicas.

En la Figura 10 se observa que menos de la mitad de encuestados, un 21% de los
estudiantes cuentan con cargas familiares, esto podria ser un factor que se
relacione con los niveles de estrés académicos ya que estos estudiantes podrian

tener méas problemas que el 79% de los que no cuentan con cargas familiares.
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e EnlaFigura 11 se concluye que todas las personas encuestadas consideran que el
estrés académico afecta a la salud del estudiante y el 94% de los estudiantes
encuestados que se muestra en la Figura 12, consideran atil la creacion de un
dispositivo electronico que ayude a conocer los niveles de estrés con la finalidad

de prevenir futuras enfermedades.

3.3. Requerimientos

Para comenzar con la primera etapa se define los requerimientos que va a tener el
sistema y se procede a la elaboracion de estos para cumplir con las necesidades del
dispositivo.

3.3.1. Stakeholders.

Segin (Angel, 2010) se define como Stakeholders a cualquier individuo o
colectividad a la cual puede afectar directa o indirectamente el desarrollo del proyecto.
En la Tabla 2 se evidencia la lista de los Stakeholders que participan en el disefio del
prototipo Ilamado BIOSTRESS.

Tabla 2. Stakeholders del Sistema

Stakeholders

1. Srta. Samia Tutillo (Desarrollador del proyecto)

2. Ing. Jaime Michilena (Director de Tesis)

3. Estudiantes de la Universidad Técnica del Norte y familiares.

4. Ing. Carlos Vasquez (Asesor de Tesis)

5. Ing. Luis Suarez (Asesor de Tesis)

Fuente: Autoria.
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3.3.2. Requerimientos de los Stakeholders.

Los requerimientos de Stakeholders (STSR) se interpretan como los requisitos que

el dispositivo debe tener para que satisfaga las necesidades de los mismos, estos se pueden

observar en la Tabla 3 con su respectiva nomenclatura y prioridad.

Tabla 3. Requerimientos de Stakeholders

STSR
# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
Alta Media Baja
Requerimientos de Usuarios
STSR1  El sistema debe ser liviano. X
STSR2  El sistema debe poseer identificaciones para la X
correcta ubicacion de los sensores.
STSR3  Lainformacion proporcionada a los usuarios debe X
ser clara y precisa.
STSR4  El case del dispositivo debe ser de bajo costo X
economico.
Requerimientos Operacionales
STSR5  El sistema debe tener una fuente de alimentacion X
continua sin ruido.
STSR6  El sistema debe tener la capacidad de procesar las X

respuestas fisioldgicas del paciente para detectar el

nivel de estrés.
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STSR7  El sistema debe tener la capacidad de X
funcionamiento durante el desarrollo del test.
STSR8  Se necesita una aplicacion que evidencie la X

deteccién de los niveles de estrés.

Fuente: Autoria.

3.3.3. Requerimientos del sistema.

En los requerimientos del sistema (SYSR) se encuentran detalladas las funciones

especificas que va a realizar el sistema, estos requisitos se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4. Requerimientos del Sistema

SYSR
# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD
Alta Media Baja
Requerimientos de Uso
SYSR1  El sistema debe poseer sensores que garanticen X
comodidad en la prueba.
SYSR2  Los sensores deben ser localizados correctamente X
para la toma de datos.
SYSR3  El usuario debe poseer una computadora para la X
observacion de los datos.
SYSR4  El dispositivo necesita una fuente de alimentacion X
de 5V.
SYSR5  Paraencender el dispositivo se debe conectar a su X

fuente de energia.
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SYSR6  Latoma de datos debe ser en tiempo real. X
Requerimientos de Interfaz
SYSR7  El sistema debe tener un puerto serial. X
SYSR8  El sistema embebido debe tener pines de entrada y
salida
SYSR9  Los sensores deben tener cables plug para su X
conexion a la placa.
Requerimientos de Performance
SYSR10 Los datos recolectados de los 3 sensores deben
almacenarse en un archivo csv.
SYSR11 La prueba debe iniciar cuando el usuario se
encuentre con los sensores ubicados correctamente
y el test debe iniciarse después de 30 segundos.
SYSR12 El sistema debe tener comunicacion serial. X
SYSR13 Visualizacion grafica de las sefiales fisiologicas. X
Requerimientos de Modo y Estado
SYSR14 La aplicacién proporciona mensajes para su
correcto funcionamiento.
SYSR15 El sistema brinda el respectivo feedback. X
Requerimientos Fisicos
SYSR16 El sistema debe contener un armazén (case) parala X

proteccidn de las placas.
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SYSR17 El case debe ser elaborado en acrilico para su X

conservacion.

Fuente: Autoria.

3.3.4. Requerimientos de arquitectura.

Los requerimientos de arquitectura (SRSH) hacen referencia a los componentes
de software y hardware para su respectivo analisis y seleccion de los mismos con forme
a las necesidades. Estos requisitos se observan en la Tabla 5.

Tabla 5. Requerimientos de Arquitectura

SRSH

# REQUERIMIENTOS PRIORIDAD

Alta Media Baja

Requerimientos de Disefio

SRSH1  Disefiar un case que permita la proteccion de las X
placas.

SRSH2  Los sensores deben ir conectados a la placa X
MysSignals.

SRSH3  Sistema protegido por un case. X

SRSH4  Transmision de la informacion mediante X

comunicacion serial.

SRSH5  Hardware y Software de distribucion libre. X
SRSH6  Laaplicacion por computador debe ser practica y X
entendible.

Requerimientos Logicos
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SRSH7  Las placas que se van a utilizar deben ser
compatibles entre si.

SRSH8  La placa debe tener entradas y salidas analdgicas
y/o digitales para la conectividad con el sensor de
conductancia de la piel.

SRSH9  El lenguaje de programacion debe ser compatible
entre las dos placas.

Requerimientos de Hardware

SRSH10 El sistema embebido debe permitir la conexién de
los 3 sensores.

SRSH11 El sensor debe medir la frecuencia cardiaca.

SRSH12 El sensor debe medir la frecuencia respiratoria.

SRSH13 El sensor debe medir la conductancia de la piel.

SRSH14 Los 3 sensores deben adaptarse a la placa.

SRSH15 El sistema no debe perder la conexion a ningln
momento.

SRSH16 Los datos de los sensores deben ser medidos al
menos 30 segundos.

Requerimientos de Software

SRSH17 La placa principal debe ser de codigo abierto para
que sea editable por el desarrollador.

SRSH18 Las sefiales de los sensores de frecuencia cardiaca

y frecuencia respiratoria deben ser visualizadas en

la aplicacion por computador.
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SRSH19 La aplicacion por computador debe ser realizada X

en codigo abierto.

SRSH20 El software para realizar la aplicacion debe tener X
acceso a la insercion de archivos multimedia como

imagenes y videos.

SRSH21 El software para realizar la aplicacion debe ser X
compatible con el archivo csv para el
almacenamiento de los datos obtenidos por los

Sensores.

Requerimientos Eléctricos

SRSH22 Las placas deben poseer un voltaje para el X

funcionamiento desde 5V hasta 12V.

Fuente: Autoria.

3.4. Eleccion del Software y Hardware para el disefio

Para la eleccion del Software y Hardware se basa en los requerimientos antes
mencionados que se necesitan y se procede a realizar una comparativa con las diferentes
herramientas con la finalidad de determinar la que cumpla con el maximo namero de
requisitos.

3.4.1. Eleccion del Hardware.

La eleccion del Hardware se elabora con referencia a la Tabla 4 donde se
encuentra los requerimientos del sistema y a la Tabla 5 de los requerimientos de
arquitectura. Esta eleccion se realizara para conocer el sistema embebido que se utilizard,

para lo cual se asigna el valor “1” cuando cumple con el requerimiento y el valor “0”
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cuando no cumple, dando como resultado el que méas puntuacion obtenga sera el

seleccionado para trabajar.

Tabla 6. Eleccion del Hardware

Hardware Requerimientos Valor

SYSR6 SRSH7 SRSH8 SRSH10 SRSH17 SRSH9 SRsH22 Total

Arduino 1 1 1 1 1 1 1 7

Uno

Raspberry 1 1 0 0 1 1

Pi 2

1 Cumple

0 No cumple

Eleccion: Segun la tabla de requerimientos, el hardware mas apto es el Arduino Uno

ya gque cumple con el mayor nimero de requisitos.

Fuente: Autoria.
En la Tabla 7 se puede evidenciar las caracteristicas que presenta el hardware
seleccionado que es en este caso el Arduino Uno ya que es el mas compatible para la

placa MySignals.

Tabla 7. Especificaciones Técnicas de Arduino UNO

Arduino UNO
Microcontrolador ATmega328
Voltaje Operativo 5v
Voltaje de Entrada 7-12v
Pines de Entrada/Salida Digital 14 (de las cuales 6 son salidas PWM)
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Pines de Entradas Analogas

Memoria Flash

32KB (ATmega328) de los cuales 0,5KB

es usado por Bootloader

SRAM

2KB (ATmega328)

EEPROM

1KB (ATmega328)

Velocidad de Reloj

16 MHZ

Fuente:(Arduino Community, 2018). Elaborado por: Tutillo S. 2021

e Eleccion de MySignals HW.

Las caracteristicas principales de MySignals se puede observar en la Tabla 8 donde

se encuentran las especificaciones técnicas de dicha placa.

Tabla 8. Especificaciones Técnicas de MySignals.

MySignals

Arquitectura

Compatible con Arduino

Microprocesador

ATmega328 (Arduino UNO)

Alimentacion

Conexion por puerto USB 5V o adaptador

de alimentacion

Memoria RAM

2KB

Memoria Flash

32KB

Pantalla TFT (gréficos basicos)
Pantalla Touch Si
Almacenamiento en la nube Si
Aplicacion iOS/Android Si
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NuUmero de sensores 16 (se utiliza 3 que son ECG, Airflow y

GSR)

Tecnologias inalambricas BLE, WiFi

Fuente: (Libelium Comunicaciones, 2017) & (Sarraipa et al., 2019). Elaborado por: Tutillo S. 2021
En base a las especificaciones técnicas de MiSignals se obtiene que esta placa es
apta para el desarrollo del sistema ya que es compatible con la placa Arduino y posee
sensores para su trabajo que en este caso serian los sensores de Frecuencia Respiratoria,
Frecuencia Cardiaca (ECG) y Conductancia de la piel (GSR) como se muestra en la figura

19.
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Figura 19. Placa MySignals con sensores seleccionados. Fuente: Autoria basado en (Sarraipa et al., 2019)

3.4.2. Eleccidn del Software.
Esta eleccién del Software se realiza en base a los requerimientos presentados
anteriormente en las tablas 4 y 5. En la tabla 9 se presenta la seleccidn del mejor software

para la realizacién de la aplicacion y el lenguaje de programacion que se va a utilizar.
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Tabla 9. Eleccion del Software

Software Requerimientos Valor

SYSR6 SYSR10 SRSH6 SRSH17 SRSH9 SRSH19 SRSH20 Total

IDE de 1 1 0 1 1 0 1 5

Arduino

Raspberry 1 1 0 0 1 1 1 5

(Phyton)

Processing 0 1 1 0 1 1 1 5

Visual 0 1 1 0 0 1 1 4

Studio

1 Cumple

0 No cumple

Fuente: Autoria.

Los tipos de programacion IDE de Arduino y Raspberry (Phyton) cumplen con
los mismos requerimientos planteados anteriormente ya que se basan en librerias de
maodulos los cuales son de ayuda para trabajar en el desarrollo del proyecto. Como se va
a trabajar con la placa Arduino Uno se considera que el mejor lenguaje de programacion
a utilizar en este proyecto es el IDE de Arduino. Y también, para el desarrollo de la
aplicacion se selecciona Processing puesto que cumple con los requisitos que presenta el
proyecto y, ademas, es un software de visualizacion gratuito donde se permite la creacion

de plataformas graficas interactivas mediante la lectura de diferentes sensores.

3.5. Recursos

En recursos se hace referencia a los elementos que son necesarios e importantes

para el desarrollo del sistema denominado BIOSTRESS en base al analisis que se realiza
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previamente. Se detalla a continuacion los recursos humanos, econémicos y tecnoldgicos
que se utilizan en el proyecto.
3.5.1. Recursos Humanos.

Se detalla a las personas que integran de forma directa en la investigacion, esto se

observa en la Tabla 10.

Tabla 10. Recursos Humanos

Recursos Humanos

ESTUDIANTES Estudiantes de la Universidad

Técnica del Norte (CIERCOM)

TUTOR Ing. Jaime Michilena

DESARROLLADOR Srta. Samia Tutillo

Fuente: Autoria.

3.5.2. Recursos Econdmicos.

Los recursos econdmicos se enlistan en la Tabla 11, donde se observa el hardware
utilizado para el dispositivo y el costo final aproximado. Cabe recalcar que el estudiante
financia los gastos.

Tabla 11. Recursos Econémicos

RECURSOS ECONOMICOS

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO

UNITARIO TOTAL

Placa MySignals Basic 1 120 120

Arduino UNO 1 11 11
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Sensor de Frecuencia 1 26 26

Cardiaca AD8232

Sensor GSR 1 36 36

Electrodos 25 1,50 37,50

TOTAL 230,50

Fuente: Autoria.

3.5.3. Recursos Tecnoldgicos.
En este apartado se especifican los diferentes softwares que se utilizan en el
desarrollo del proyecto, esto se observa en la Tabla 12 a continuacion.

Tabla 12. Recursos Tecnol6gicos

RECURSOS TECNOLOGICOS

Software Costo
IDE Arduino 0
Processing 0
Microsoft Excel 0
TOTAL O

Fuente: Autoria.

3.6. Disefo del sistema

De acuerdo con la metodologia del Modelo en V, se realiza la siguiente etapa que
es el disefio del prototipo donde se especifica el funcionamiento del proyecto de manera
ordenada.

En esta fase se encuentran los aspectos fundamentales para el desarrollo de un

sistema Biofeedback de sensores de deteccion de estrés, tomando en cuenta la adquisicion
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de datos mediante biosefales producidas por el cuerpo en estudiantes universitarios,

considerando los criterios propuestos durante los requerimientos del sistema.

3.6.1. Descripcidn general del funcionamiento del sistema BIOSTRESS.

Este sistema consiente en detectar el nivel de estrés de los estudiantes
universitarios a través de algoritmos de aprendizaje automatico.

El funcionamiento de BIOSTRESS consiste en iniciar con el test donde el
administrador del sistema debe ejecutar la aplicacion en computador, seguidamente se
presiona el botdn continuar y se procede a medir las biosefiales causadas por los

estudiantes universitarios, para ello se ubica de manera correcta los sensores al paciente.

Se empieza obteniendo los datos de frecuencia cardiaca, donde se presiona iniciar
y se espera un minuto hasta que se obtenga las pulsaciones del paciente, seguidamente se
conecta el sensor de frecuencia respiratoria y de igual manera se presiona iniciar para
obtener las respiraciones en el lapso de un minuto y por ultimo se obtiene los valores de
la conductancia de la piel igualmente en el lapso de un minuto. Una vez obtenido los
valores se presiona en continuar y se visualiza el nivel de estrés que posee el estudiante.

La informacién obtenida es almacenada automaticamente en un archivo csv.

Finalmente, para los resultados existen tres niveles de estrés que son normal, algo
elevado y alto; de acuerdo con el resultado de cada paciente se inicia con el Biofeedback
correspondiente donde el paciente debe realizar un ejercicio de respiracion para calmar
sus datos y consecuentemente ayudar a que disminuya el nivel de estrés que poseen los
estudiantes.

3.6.2. Arquitectura.
Se presenta el funcionamiento del sistema por medio de un diagrama de bloques

que se observa en la figura 20, donde constan los blogues del sistema BIOSTRESS.
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Blogue de Alimentacion

/ Blogue de Toma de \ /

Bloque de
/Bloque de Sensores\ Datos

Procesamiento

Figura 20. Diagrama de Bloques de BIOSTRESS. Fuente: Autoria.
La arquitectura del sistema BIOSTRESS consta de 5 bloques los cuales cuentan

con funciones propias para cada uno, estas se describen a continuacion:

e Bloque de alimentacion. - Es primordial la funcionalidad de este bloque puesto
que el sistema trabaja con una alimentacion de 5V, los cuales proporciona la
entrada USB del ordenador.

e Bloque de sensores. - Este bloque cuenta con los sensores del sistema los cuales
son los encargados de la recoleccion de biosefiales de los pacientes tales como la

frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y conductancia de la piel. Esta fase
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debe tener un analisis de la ubicacion adecuada de los sensores para que los datos
sean medidos correctamente.

Bloque de toma de datos. — En esta fase, la placa MySignals recibe los datos
proporcionados por el blogue de sensores, los cuales generan sefiales analdgicas
para su correspondiente analisis.

Bloque de procesamiento. — Este bloque se encuentra conformado por la placa
Arduino que trabaja juntamente con la placa MySignals, En esta fase se procesa
la informacion anteriormente obtenida para enviarla a la interfaz de la aplicacion
por computador.

Bloque de visualizacion. - Por ultimo, se tiene el bloque donde el administrador
puede ver los resultados del test y el paciente puede observar el respectivo

Biofeedback. Esta seccion es trabajada gracias a la ayuda del software Processing.

3.6.2.1.Diagrama de Flujo del Proceso.

Posteriormente de la elaboracion del diagrama de bloques se realiza el proceso

que ejecutard el sistema con la obtencion de datos proporcionados por los sensores, esto

se representa a través un diagrama de flujo que describe el proceso para detectar mediante

algoritmos de aprendizaje de maquinas el nivel de estrés de los estudiantes.

En la figura 21 se puede observar dicho diagrama, para el cual se empieza

conectando el sistema y presionando la opcién comenzar, si este botdn no es accionado

se vuelve a conectar el sistema. Continuando con el proceso, se conecta el sensor ECG,

se presiona el botdn inicio y posteriormente se adquiere sus valores, si esto no se cumple

se vuelve a enlazar el sensor y obtener los datos correctamente. Una vez terminado con

el sensor ECG se conecta el sensor Airflow y se sigue el mismo procedimiento hasta

obtener los valores, de igual forma si no sucede de la manera adecuada se vuelve a
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conectar el sensor. Para terminar con la etapa de los sensores se obtienen los valores del
sensor GSR, vy, si toda la informacién obtenida por los tres sensores se encuentra
disponible se continua con la visualizacion del resultado, si esto no sucede asi se regresa
a conectar el primer sensor ECG y realizar el procedimiento mostrado hasta obtener todos
los datos apropiados.

En el resultado se puede evidenciar tres opciones que son normal, algo elevado y
alto, cuando el resultado es normal se llega al final del proceso del sistema, y cuando el
resultado varia, es decir, resulta algo elevado y alto se procede con la ejecucion del
Biofeefback para normalizar los datos obtenidos y con eso se concluye todo el proceso

del sistema BIOSTRESS.

' Inicio '

A

4,/ Conectar sistema /

Boton Comenzar

Sl
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v

4’[ Conectar sensor ECG /‘

Botén Inicio

Adquirir valores del sensor ECG

v

—7/ Conectar sensor de Respiracién /

Botdn Inicio

Adquirir valores del sensor de Respiracion

v

f—»/ Conectar sensor GSR /

Botdn Inicio

Adquirir valores del sensor GSR

Datos Disponibles

Mostrar Resultado

v , v
/ Resultado Normal / / Resultado Algo Elevado / / Resultado Alto /

Visualizar Biofeedback

Fin

Figura 21. Diagrama de Flujo del proceso de BIOSTRESS. Fuente: Autoria.



3.7. Disefno detallado del Sistema BIOSTRESS.

En esta fase se elabora el disefio en detalle de cada uno de los bloques del sistema
BIOSTRESS considerando los requerimientos planteados anteriormente en los apartados
3.3.3y3.34.

3.7.1. Disefio del bloque de alimentacion.

Para el disefio de este bloque se tiene en consideracion los requerimientos de los
apartados antes mencionados, se necesita minimo 5V para el funcionamiento del sistema,
la alimentacion de la entrada USB del computador es la encargada de proporcionar este
voltaje, esto se puede observar en la figura 22, donde se evidencia que desde el

computador se hace uso de ese voltaje trasladandolo directamente a la placa Arduino y

alimentando al mismo tiempo a la placa MySignals.

Entrada USB del
computador
sV

Figura 22. Disefio de conexion del circuito de encendido del computador hacia la placa Arduino. Fuente:

Autoria basado en (Sarraipa et al., 2019)

Para la alimentacidn de la placa MySignals se necesita de la misma manera 5V,
para lo cual el voltaje es el mismo suministrado por el ordenador, puesto que, esta placa
se encuentra conectado con la placa Arduino y consumen el mismo voltaje. Los pines de
la placa MySignals son los que se conectan con la placa Arduino, posee 12 entradas
analogas y 18 digitales que se acoplan de una forma facil, en la figura 23 se puede

observar la conexion de las dos placas utilizadas en el proyecto.

75



Conectores Digitales

| .8 =l &
BNa - Sedpa U
=] ® )
)
T ERE

LI

Figura 23. Diagrama de conexidn de las placas. Fuente: Autoria basado en (Sarraipa et al., 2019)

3.7.2. Disefio del blogue de sensores.

En este bloque se utiliza los sensores idoneos para la recoleccion de biosefiales de
frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria y conductancia de la piel, los cuales son tres
de los pardmetros médicos que determinan el estrés. En la figura 24 se encuentra el
flujograma donde se observa el orden en el cual deben ir ubicados los sensores en el

dispositivo para que se obtenga las biosefiales del paciente.
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/ Conectar el dispositivo /
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Colocar sensor ECG al dispositivo
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Obtener datos
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Colocar sensor Airflow al dispositivo
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Obtener datos
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A

Colocar sensor ECG al dispositivo

'
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Obtener datos

Fin
Figura 24. Diagrama de flujo del blogue de sensores. Fuente: Autoria.

e Sensor de Flujo de aire.

Este sensor (Airflow) se observa en la figura 25 y sirve para calcular la frecuencia
respiratoria de las personas, esta se mide en respiraciones por minuto (RPM) cuando el

paciente se encuentra en estado de reposo. Como este proyecto se encuentra dirigido a
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estudiantes universitarios se les considera personas adultas por lo cual las respiraciones

por minuto normales van de 15 a 20. (Tomala, 2018)

Figura 25. Sensor de Flujo de aire. Fuente: (Sarraipa et al., 2019)

En la tabla 13 se puede encontrar los parametros que puede llegar a medir el sensor
Airflow. Para tener la lectura precisa de la frecuencia respiratoria se debe colocar el sensor
en el paciente de manera correcta como se puede observar en la figura 26.

Tabla 13. Parametros del sensor Airflow

Parametro Unidad Rango
Frecuencia Respiratoria RPM 0-200 RPM
Intensidad Respiratoria Voltios 0-33V

Fuente: (Libelium Comunicaciones, 2017)

Figura 26. Posicion adecuada del sensor Airflow. Fuente: (Sarraipa et al., 2019)
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El diagrama de conexion del sensor Airflow a la placa MySignals se representa de
la manera como se encuentra en la figura 27, donde se observa que el adaptador plug
macho va ubicado en el adaptador plug hembra de la placa simbolizado por el grafico de

pulmones.
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- a la placa MySignals
N

Figura 27. Conexion del sensor Airflow. Fuente: Autoria basado en (Sarraipa et al., 2019)

e Sensor de Frecuencia Cardiaca (ECG).
Este sensor se puede ver en la figura 28, sirve para medir la actividad eléctrica del
corazén lo que produce una sefial de salida confiable que puede ser graficada como

electrocardiograma y se emite como una lectura analdgica.

Figura 28. Sensor ECG. Fuente: Autoria.
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En la tabla 14 se puede encontrar las mediciones que posee este sensor ECG entre

las cuales se encuentra el rango de latidos por minuto (Beats per minute BPM) que puede

Ilegar a medir.
Tabla 14. Parametros del sensor ECG.
Parametro Unidad Rango
Frecuencia del pulso BPM 0-200 BPM
Serial de electrocardiograma Voltios 0-5V

Fuente: (Libelium Comunicaciones, 2017)
Los valores que se encuentran en el rango para personas adultas son entre 60 y 80
latidos por minuto (BPM). (Tomala, 2018). Este sensor debe ser colocado correctamente
para obtener la sefial con el menor ruido posible, la manera idonea para color al paciente

es como se observa en la figura 29.

4

Figura 29. Posicion adecuada del sensor ECG. Fuente: (Sarraipa et al., 2019)

El diagrama de conexion del sensor ECG a la placa MySignals se observa en la
figura 30, donde se encuentra que el adaptador plug macho va ubicado en el adaptador

plug hembra de la placa donde se encuentra sefialado por el grafico de un corazon.
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Figura 30. Conexion del sensor ECG. Fuente: Autoria basado en (Sarraipa et al., 2019)

e Sensor de Conductancia de la piel (GSR)
Este sensor GSR es utilizado para medir la conductividad eléctrica de la piel la
cual varia por el nivel de humedad, esta se mide entre dos puntos y es esencialmente un

tipo de ohmimetro. En la figura 31 se puede observar el sensor GSR.

Figura 31. Sensor GSR. Fuente: (Libelium Comunicaciones, 2017)

El funcionamiento del sensor GSR consiste en calcular la resistencia eléctrica de
la piel en funcion del sudor producido por el cuerpo, es decir que mide el reflejo psico
galvanico del cuerpo. Los parametros de este sensor se encuentran en la tabla 15.

Tabla 15. Parametros del sensor GSR

Parametro Unidad Rango

Conductancia Siemens 0-20 Siemens
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Resistencia Ohmios 10K — 100KOhms

Voltaje Voltios 0-5V

Fuente:(Libelium Comunicaciones, 2017)
Los valores del sensor GSR que se encuentran en el rango normal para las
personas adultas estan entre 350 a 450 y la correcta ubicacion de los electrodos se

observan en la figura 32.

Skin Conductance

I

Figura 32. Posicion adecuada del sensor GSR. Fuente: (Libelium Comunicaciones, 2017)

El diagrama de conexidn del sensor GSR a la placa MySignals sigue el mismo
procedimiento de los anteriores sensores con la Unica diferencia que se encuentra
conectado al plug de la placa que posee el grafico de una mano, esto se observa en la
figura 33.
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Figura 33. Conexion del sensor GSR. Fuente: Autoria basado en (Libelium Comunicaciones, 2017)
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3.7.3. Disefio del bloque de toma de datos y blogue de procesamiento.

En estos bloques se explica la conexidn del sistema que consiste en indicar todos

los elementos que conforman BIOSTRESS para realizar la obtencién de datos y

procesamiento de la sefial. Este sistema como se menciond en el anterior apartado esta

compuesto de la placa MiSignals, Arduino Uno y los tres sensores mencionados.

Figura 34. Esquema de conexion del sistema. Fuente: Autoria basado en (Sarraipa et al., 2019).

En la figura 34 se observa el esquema de conexion del sistema BIOSTRESS donde

se debe tener en cuenta las siguientes especificaciones:

La placa MySignals es montada sobre la placa Arduino Uno de tal manera que los
pines se acoplen adecuadamente entre si.

La fuente de alimentacion consta del cable USB conectado al Arduino y al
ordenador que se utilice.

Los tres sensores utilizados no requieren de alimentacion externa puesto que
trabajan adecuadamente con la alimentacién proporcionada por el cable USB
conectado al ordenador.

Los sensores Airflow y ECG son conectados mediante un cable tipo plug al pin de
los iconos de pulmones y corazon respectivamente que se encuentran dibujados
en la placa MySignals.
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3.7.3.1. Bloque de Toma de Datos.

La recoleccion de la informacion proveniente del bloque de sensores se analiza en
esta etapa donde se crea los codigos de programacion respectivos. Se elabora un algoritmo
para obtener los datos, en el cual se lee la lectura analdgica de los sensores y
posteriormente se envia la informaciéon al blogue de procesamiento, esto se puede

observar en el diagrama de flujo de la figura 35.

En esta figura se observa que para iniciar se definen las librerias del modulo
MysSignals, la libreria 12C que sirve para la comunicacion de las dos placas y la libreria
SPI que es requerida por 12C. Como siguiente punto, se declaran las variables que sirven
para almacenar los datos de los sensores y se procede a inicializar el puerto serial con la
funcién Serial.begin() y la funcion MySignals.begin() para inicializar la comunicacion
con la placa, esto se realiza con la finalidad de conectar el Arduino con MySignals.

Una vez conectado los sensores pasa a la lectura de datos donde cada sensor cuenta
con una funcion diferente, la funcion que se utiliza para la lectura del sensor Airflow es
MysSignals.getAirflow (), para el sensor ECG se utiliza la funcion MySignals.getECG ()
y para la lectura del sensor GSR se utiliza la funcion analogRead () puesto que este sensor
se encuentra conectado directamente a la placa. Para almacenar los datos se utiliza la

funcion saveTable() y se encuentra en el archivo csv.
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A
Definir Librerias

v

Declarar constantes y variables

v

Iniciar puerto serial

v

Inicializar la placa MySignals.
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Inicio
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Obtener valores del sensor ECG
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Obtener valores del sensor Airflow

<o >
S

Obtener valores del sensor GSR

¢Almacena los datos

de los sensores?

Figura 35. Diagrama de flujo de la toma de datos del sistema BIOSTRESS. Fuente: Autoria.
El conjunto de entrenamiento para el desarrollo del sistema BIOSTRESS se lo
realiza mediante el analisis de pruebas realizadas a estudiantes y en base a datos
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proporcionados por profesionales en el ambito de la salud, obteniendo una base de datos
apropiada para las pruebas del sistema. Los datos obtenidos por los sensores se almacenan
en un archivo csv, puesto que, cuenta con una especie de tabla con filas y columnas donde
se encuentra el registro separado y clasificado con los valores de cada sensor, esto ayuda
al procesamiento de los mismos para obtener el resultado esperado, en este caso los tres
niveles de estrés. La estructura de la base de datos de entrenamiento se muestra en la tabla
16, donde se tiene las columnas de los valores del sensor ECG, Airflow y GSR.

Tabla 16. Estructura de la BDD inicial.

BPM RPM GSR

X X X

Fuente: Autoria.

Donde: X es igual al valor obtenido por los sensores.

3.7.3.2.Bloque de Procesamiento.

Una vez que se obtiene los valores de los sensores en una BDD inicial se continua
con el procesamiento donde se trata la informacion obtenida y consecuentemente se
muestra una prediccion sobre los niveles de estrés de los estudiantes, en esta etapa se debe
implementar un algoritmo de aprendizaje de maquinas. En este proyecto se implementara
el algoritmo de clasificacion KNN puesto que este algoritmo trabaja con dos conjuntos
de datos y utiliza la distancia mas corta entre el nuevo ejemplo y todos los datos de
entrenamiento para determinar el grupo correcto. (Godoy Trujillo, 2017). Como lo
menciona (Berastegui Arbeloa & Galar Idoate, 2018), el algoritmo KNN (k — Nearest
Neighbors) clasifica los datos a partir de otros de los que ya se conoce su clase y a los que

se denomina conjunto de entrenamiento.

El proceso que realiza la placa para determinar el nivel de estrés de los estudiantes

se observa en el diagrama de flujo de la figura 36.
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e Cargar datos del conjunto
de entrenamiento.

e Iniciar blogue de sensores.
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Obtener valores del paciente

v

Proceso del algoritmo KNN

v

A 4

NO Eleccion del nivel

de estrés adecuado

Mostrar resultado de estrés

Fin
Figura 36. Diagrama de flujo del proceso del algoritmo KNN. Fuente: Autoria.
Con el conjunto de datos de entrenamiento se procede a clasificar en tres estados
establecidos como se observa en la tabla 17, donde se afiade dos campos a la base de datos

anteriormente presentada en el apartado 3.7.3.1.

Tabla 17. Estructura de la BDD inicial mas dos parametros.

BPM RPM GSR Clase Estado

X X X Y Z

Fuente: Autoria.

Donde:
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X = valor obtenido por los sensores
Y =valor 1,2 o0 3 que selecciona el algoritmo
Z =nivel de estrés (normal, algo elevado o alto)

Para agregar los dos campos a la BDD inicial se basa en la tabla 18, donde se tiene
el rango de los niveles de estrés, el cual sera seleccionado por el trabajo que realiza el
algoritmo KNN.

Tabla 18. Rangos de los niveles de estrés.

Rango
Nivel de estrés
BPM RPM GSR
65 0 menos 20 0 menos De 350 a 450 Normal
De 66 a 78 De 21 a 27 De 300 a 350 Algo Elevado
Mas de 79 Mas de 28 Menos de 300 Alto

Fuente: Autoria.
3.7.3.2.1. Algoritmo KNN. EI trabajo que realiza el algoritmo KNN se presenta
en el diagrama de bloques de la figura 37, donde como primer punto de este diagrama se

debe cargar el conjunto de datos de entrenamiento que se realiz6 anteriormente.

Cargar conjunto de ) Seleccidn de las 3
Célculo de las
datos de ) ) distancias mas
distancias
entrenamiento cercanas

!

Prediccion del

nivel de estrés

Figura 37. Diagrama de bloques del algoritmo KNN. Fuente: Autoria.
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Siguiendo con el diagrama de bloques es necesario calcular las distancias de todos

los valores de la BBD de entrenamiento hacia el nuevo dato ingresado al momento de

comenzar el test, con esto se puede encontrar el vecino mas cercano y obtener las tres

menores distancias para asi determinar el nivel de estrés al que pertenece el dato nuevo,

para que se pueda enviar la informacion al bloque de visualizacion

En Arduino se ingresa la clase void denominada Entrenamiento KNN donde se

encuentra el conjunto de datos de entrenamiento, como se muestra en la figura 38.

void EntrenamientoBNM{) |
flcat examplel[] = [14, 50, 4401;
float example2[] = [13, 54, 425};
float exampled[] = [17, &3, 364};
1 ¢t exampled[] = {18, 55, 353};
rat exampleS[] = {17, 55, 430}:
float exampled[] = [18, &4, 420};

float example7([] = {[l&, 50, 440};
“loat example8[] = {14, 58, 3751;
float exampled[] = [20, €5, 435};

Figura 38. Algoritmo KNN en Arduino. Fuente: Autoria.

3.7.3.2.2. Casos Criticos. Para que el algoritmo KNN cumpla un buen

funcionamiento se parte de los casos criticos del proyecto, que son los siguientes:

e Caso1l:

e (Caso?2:

e Caso3:

e Caso4:

e Casob:

e Caso 6:

e Caso7:

Cuando un parametro medido es normal y los otros dos algo elevados.
Cuando un parametro medido es normal y los otros dos altos.

Cuando se tiene un valor normal, un valor algo elevado y otro valor alto.
Cuando se tiene un parametro algo elevado y los otros dos normales.
Cuando se tiene un parametro algo elevado y los otros dos altos.
Cuando se tiene un pardmetro alto y los otros dos normales.

Cuando se tiene un parametro alto y los otros dos algo elevados.

Segun el profesional en el tema del estrés se tiene que el valor que debe primar es

el de la conductancia de la piel, con esto se debe obtener los niveles de estrés como se

muestra en la tabla 19.

89



Tabla 19. Casos Criticos.

Rango
Nivel de estrés
BPM RPM GSR
Normal
Normal Alto Alto Alto
Normal Alto Alto
Alto Alto Alto
Normal Normal Normal
Alto Normal Normal Normal
Alto

Fuente: Autoria.
Para que el algoritmo KNN brinde los resultados presentados de los casos criticos
se debe tener el conjunto de entrenamiento especificado el valor del sensor GSR con
rango mas altos, es por ello que se tiene rangos de 50, esto se puede evidenciar en la tabla

18 presentada anteriormente.

3.7.3.2.3. Matriz de confusion. Esta matriz permite ver el rendimiento del
algoritmo, en este caso del algoritmo KNN, la estructura de la matriz de confusion se
puede encontrar en la tabla 20, donde en cada fila se representan las instancias en una

clase predicha, mientras que en cada columna se representa las instancias de una clase

real.
Tabla 20. Estructura de la matriz de confusion.
Real Normal Real Algo Elevado Real Alto
Predicho Normal Verdadero Normal Falso Normal Falso Normal
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Predicho Algo Falso Algo Elevado  Verdadero Algo Falso Algo

Elevado Elevado Elevado

Predicho Alto Falso Alto Falso Alto Verdadero Alto

Fuente: Autoria.

Con ayuda de la matriz de confusion se puede verificar la proporcion de veces que

el algoritmo prefijo correctamente el resultado en base a los datos que se van a medir,

esto se obtiene gracias a la ecuacion 6.

VN + VAE + VA
VN +VAE +VA+ FN + FAE + FA

Exactitud =

Ecuacion 6. Exactitud del algoritmo. Fuente: (Paredes Inilupu, 2020)

3.7.4. Disefio del bloque de visualizacion.

Esta etapa se realiza gracias a la ayuda del software Processing ya que fue

seleccionado en el apartado 3.4.2. El desarrollo de la interfaz de visualizacién del sistema

sigue el proceso que se observa en el diagrama de bloques de la figura 39.

Gréfica de sefiales de

Guardar
Lectura de datos ) los sensores ECGy ~ |mmmp dat
atos

Airflow

!

Visualizacion de

resultados y
Biofeedback

Figura 39. Diagrama de bloques de la fase de visualizacion. Fuente: Autoria.

e Lectura de datos: Los datos obtenidos por medio del bloque de procesamiento
son transmitidos a través de comunicacion serial debido a que la informacion
tomada es en tiempo real y se necesita el resultado para continuar con el respectivo
Biofeedback.
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e Grafica de sefiales: La gréafica de sefiales se realiza de los sensores ECG y Airflow
al momento de obtener los datos puesto que, como es en tiempo real, el
administrador puede ver como se obtiene la informacion de los pacientes al
realizar el test.

e Guardar datos: Una vez que se obtienen los datos se procede a guardar en un
archivo csv.

e Visualizacion de resultados y Biofeedback: Se muestra el nivel de estrés que
posee la persona en diferentes colores que son verde, amarillo y rojo de acuerdo
con el resultado y se procede a realizar el Biofeedback correspondiente siempre y
cuando el nivel de estrés sea algo elevado y alto para posteriormente volver a
medir los valores y ayudar con la regulacion de las biosefiales.

En la figura 40 se puede observar el diagrama de flujo del proceso de la fase de

visualizacion.
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Declarar variables

Botones de Comenzar el test
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! }

Sl Realizar Biofeedback
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Figura 40. Diagrama de flujo de la fase de visualizacién. Fuente: Autoria.

3.7.4.1. Disefio del Biofeedback. Para el desarrollo del Biofeedback se sigue un
procedimiento que consiste en facilitar al paciente de forma inmediata el registro de la
actividad bioldgica que se estd monitorizando, transformandola a sefiales visuales que son
percibidas por la persona y mediante un feedback regular o controlar estas sefiales
bioldgicas del paciente, este proceso se observa en el diagrama de bloques de la figura

41.
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Deteccion de las Procesamiento de las

respuestas fisiologicas. sefales.

|

Informacioén al

paciente: Feedback.

Figura 41. Proceso del Biofeedback. Fuente: Autoria.

e Las fases de deteccion de las respuestas fisioldgicas y procesamiento de las
sefiales se encuentran desarrolladas en el disefio de bloque de toma de datos y
procesamiento que se mencionaron anteriormente.

e La informacion al paciente: Feedback se debe conseguir de fuentes confiables
puesto que cualquier error en el tema de salud puede provocar dafios en lugar de
ayudar al paciente, es por ello que se solicité la ayuda de un profesional en el tema
y mediante una entrevista con el psicologo Jorge Gorddn docente de la
Universidad Técnica del Norte, se determind que la Unica funcién que se puede
controlar es la respiracion y una vez que esta es controlada las otras funciones de
los érganos que en este caso es la frecuencia cardiaca y la conductancia de la piel
de igual manera se estabilizan. Con ello se resuelve que para desarrollar el
feedback es necesario reproducir un video de ejercicios de respiracién con una
duracion de 2 minutos puesto que es un tiempo considerable para normalizar las
funciones de los érganos.

Cuando el resultado del sistema es diferente de normal se procede a realizar el
respectivo ejercicio de respiracion, cabe mencionar que para las dos opciones que son
algo elevado y alto el video es el mismo ya que se consideré normalizar la funcién de

respiracion. En la figura 42 se puede observar el video utilizado en el sistema.
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Figura 42. Ejercicio de respiracion. Fuente: (Relaxing white noise, 2018)

3.8. Implementacion

Para la implementacion del disefio antes realizado del sistema BIOSTRESS se

elabora en dos partes que son la implementacion del hardware y software.

3.8.1. Implementacién del hardware.

En esta etapa se procede a elaborar el armazon (case) para lo cual se selecciona el
material que es en este caso acrilico ya que entre sus caracteristicas se puede destacar que
es un material liviano, posee resistencia al impacto, tiene estabilidad dimensional, cuenta
con alto nivel de duracion y ademas tiene un precio bajo. Para la fabricacion del case se
toma en cuenta el espacio necesario para los elementos electronicos, posee perforaciones
en el lado de arriba para la conexién de los sensores, en el costado derecho para la
alimentacion del sistema. Sus dimensiones son de 13cm de largo, 10cm de ancho y 3,5cm

de alto. Este case se puede observar en la figura 43.
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Figura 43. Case del sistema BIOSTRESS. Fuente: Autoria.

Tambieén se realiza la implementacion de los elementos electronicos que se utiliza
en el sistema, como se observa en la figura 44, donde se encuentran conectadas las placas

para el correcto funcionamiento de BIOSTRESS.

ri"éls'

Figura 44. Implementacion del Hardware. Fuente: Autoria.

3.8.2. Implementacion del software.
Para la implementacion del software en el sistema se debe crear el codigo de
programacion del blogue de toma de datos, procesamiento, implementacion del algoritmo

de aprendizaje de maquinas y de la interfaz de la aplicacion.
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3.8.2.1.Bloque de toma de datos

En este apartado se elabora el cddigo de programacion para la toma de datos de

los tres sensores utilizados, parte de la programacion se puede observar en la figura 45y

el cadigo en su totalidad se encuentra en el Anexo 2.

#include <Arduino KNN.h>
$include <MySignals.h>
#¢include "Wire.h"
¢$¢include "SPI.h"

const int GSR = AQ;
int sensorValue;
int gsr_average;
int BPM;

int RPM ;

J/RNNRNNRNENNNNNTARTABLES DE CALCULO

long ultimamedicion;

int ciclo = 0; //l=alto O=bajo
int cambiodeciclo = 0;

int picodetension;

int valledetension;

long contadorciclo;

uintlé_t air = (uintlé_t)MySignals.gethirst
uintlé_t ECG = (uintlé_t) MySignals.getECG (D

sensorValue = analogRead(GSR);

//Libreria para clasificacidon KNN

//Libreria Modulo MySignals

//Libreria I2C para comunicacion con mysignals
//Libreria requerida por I2C

//Puerto donde se encuenta conetado €l sensor GSR
//Variable para almacenar valor de conductivida del sensor GSR
//Variable que alacena el promedio de la conductividad
//Variable que almacena la frecuencia cardiaca en pulscs por minuto
//Variable que almacena la frecuencia respiratoria

DE FRECUENCIA RESPIRATORIA Y CRARDIACAXAAAANKAXXAXNARA/[

DATA); //Lectura del sensor del flujo de aire
ATR); //Lectura del sensor E
//Lectura del Sensor G

)

G
S

By

Figura 45. Cddigo de la toma de datos del sistema BIOSTRESS. Fuente: Autoria.

En la figura 46 se puede observar la toma de datos a estudiantes.

Figura 46. Obtencion de datos. Fuente: Autoria.
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Para la toma de los datos en estudiantes se procede a ubicar correctamente los tres
sensores como se indico en el apartado 3.7.2, se sigue las siguientes instrucciones:
e Sensor de Frecuencia Cardiaca ECG
1. Este sensor cuenta con electrodos los cuales deben ir colocados al cable ECG.

2. Los electrodos son de color amarillo, rojo y verde. EI color amarillo que es neutro debe
ir ubicado en el pecho en la parte izquierda donde se encuentra el corazon del paciente,
el color rojo que es negativo debe ir ubicado en la parte derecha del pecho del paciente,

y el color verde que es positivo debe ir ubicado en la parte alta del abdomen.
3. Se conecta el cable del sensor ECG a la placa MySignals en la parte que se encuentra
dibujado un corazdn y se procede a tomar los datos.

e Sensor de Frecuencia Respiratoria Airflow

1. Este sensor integra un cable de extension con un conector de "ojo de cerradura”, tiene
una posicidn especifica para ubicar la polaridad correcta, se encuentra unas marcas en el

lateral de los dos conectores para ubicar adecuadamente.

2. El sensor Airflow debe ir colocado al paciente en la parte de la nariz para obtener el
flujo de aire adecuado y sujetado en la parte de las orejas para prevenir algun desajuste

del sensor.

3. Se conecta el cable del sensor Airflow a la placa MySignals en la parte que se encuentra

dibujado unos pulmones y se espera un minuto para estabilizar la medida del sensor.
e Sensor de Conductancia de la piel GSR
1. Los electrodos del sensor deben ir conectados al cable GSR.

2. Los contactos de los electrodos deben ir ubicados en la falange de los dedos indice y

medio de la mano izquierda del paciente.

3. Se ubica el sensor GSR a la placa y se procede a tomar los valores.
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Figura 47. Correcta ubicacion de los sensores al paciente. Fuente: Autoria.

3.8.2.2.Bloque de procesamiento
En esta etapa se puede ver el desarrollo del proceso del algoritmo de clasificacién

KNN con la informacion proporcionados por en bloque de toma de datos.

Puesto que el algoritmo KNN posee dos conjuntos de datos, se procede a realizar
el conjunto de entrenamiento primordial para la posterior clasificacion, esta base de datos
inicial se elabora con informacion proporcionada por el psicologo Jorge Gordon docente
de la Universidad Técnica del Norte, ademas con la ayuda de datos bibliograficos de
fuentes confiables, y también, se procede a realizar pruebas a estudiantes de la universidad
donde fueron sometidos a varios factores estresantes como por ejemplo elaborar un
examen, después se tomo los datos en un ambiente de relajacién para obtener valores
normales de las personas. Con esto se logra adquirir el conjunto de entrenamiento
completo y variado para realizar las pruebas del sistema. En este conjunto se puede

encontrar 4 campos con 30 variables que nos da como total 120 datos.

En la tabla 21 a continuacion se encuentra un extracto del conjunto de

entrenamiento que utiliza el algoritmo KNN.
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Tabla 21. Extracto del conjunto de datos de entrenamiento.

BPM RPM GSR

64 18 420
50 16 440
58 14 375
65 20 435
60 19 400
68 22 315
72 26 305
71 25 320
73 25 307
69 23 339
86 38 297
80 29 270
80 31 290
85 35 295
90 32 288

Fuente: Autoria.

Con los datos de entrenamiento, se procede a afiadir los campos de clase y estado,
donde en clase se tiene el numero 1,2 o 3 haciendo referencia a los niveles de estrés, y en
estado se tiene los niveles: normal, algo elevado y alto que son basado en la tabla 18
presentada anteriormente. Estos estados se clasifican de acuerdo con los parametros
mencionados por el psicdlogo y en base a pruebas realizadas con los estudiantes, dando
como resultado un conjunto con valores base que determinan el nivel de estrés. En la tabla

22 se observa un extracto de estos datos clasificados correctamente.
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Tabla 22. Clasificacion de los niveles de estrés.

BPM RPM GSR Clase Estado

64 18 420 1 Normal
50 16 440 1 Normal
58 14 375 1 Normal
65 20 435 1 Normal
60 19 400 1 Normal
68 22 315 2 Algo Elevado
72 26 305 2 Algo Elevado
71 25 320 2 Algo Elevado
73 25 307 2 Algo Elevado
69 23 339 2 Algo Elevado
86 38 297 3 Alto

80 29 270 3 Alto

80 31 290 3 Alto

85 35 295 3 Alto

90 32 288 3 Alto

Fuente: Autoria.
La nueva tabla de datos se encuentra completa puesto que cuenta con los datos
obtenidos de los sensores y con la etiqueta de cada nivel de estrés, la totalidad de la tabla

de datos de entrenamiento se encuentra en el Anexo 3.

Para tener una mayor eficacia del sistema se procede a evaluar los casos criticos
que se presentan al momento del desarrollo, estos casos se especificaron en la parte de
disefio en el apartado 3.7.3.2.2. En la tabla 23 se encuentra los datos obtenidos de cada

caso critico con su estado.
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e Caso 1: Cuando un parametro medido es normal y los otros dos algo elevados.

e Caso 2: Cuando un parametro medido es normal y los otros dos altos.

e (Caso 3: Cuando se tiene un valor normal, un valor algo elevado y otro valor alto.
e Caso 4: Cuando se tiene un parametro algo elevado y los otros dos normales.

e (Caso 5: Cuando se tiene un parametro algo elevado y los otros dos altos.

e Caso 6: Cuando se tiene un parametro alto y los otros dos normales.

e (Caso 7: Cuando se tiene un parametro alto y los otros dos algo elevados.

Tabla 23. Valores para cada caso critico.

Rango
Caso Nivel de estrés
BPM RPM GSR

1 63

2 58 33 298 Alto

3 61 296 Alto

4 39 299 Alto

5 17 434 Normal

6 89 16 429 Normal

7 92

Fuente: Autoria.
Con la implementacién del algoritmo para cada caso critico se obtiene los
resultados previstos anteriormente. La simulacién del algoritmo se realiza en base a 100
pruebas y arroja una matriz de confusion la cual se muestra en la tabla 24.

Tabla 24. Matriz de confusién.

Real Normal Real Algo Elevado Real Alto

Predicho Normal 95 2 3
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Predicho Algo Elevado 1 97 2

Predicho Alto 1 1 98

Fuente: Autoria.
Para calcular la exactitud del algoritmo utilizado se emplea la ecuacion 6

presentada en el apartado 3.7.3.2.3, lo cual da el siguiente resultado.

95+97+98 — 290 _ 0.966 ~ 96,6%

Exactitud = =
95+97+98+2+3+1+2+1+1 300

Se obtiene una exactitud del 96,6% al implementar el algoritmo seleccionado, lo
que nos da la confiabilidad de que el algoritmo trabaja de la manera correcta al momento

de seleccionar los niveles de estrés en los test que se realicen.

3.8.2.3.Bloque de visualizacion

Este bloque se realizo en el software Processing con los datos obtenidos del
bloque de procesamiento el cual es enviado por comunicacién serial para que pueda ser
observado por el administrador y paciente al momento de comenzar el test. El disefio

inicial de la interfaz de la aplicacion de BIOSTRESS se observa en la figura 48.

SISTEMA BIOFEEDBACK DE
ETECCION DE ESTRES

Figura 48. Interfaz inicial de BIOSTRESS. Fuente: Autoria.
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Después de la interfaz inicial del sistema se observa otra interfaz en la cual se
realiza las mediciones correspondientes presionando los botones adecuados y siguiendo

las instrucciones, esta interfaz se encuentra en la figura 49.

Conectar el Sensor ECG al circuito
principal, ubique adecuadamente
los electr

ejecuts
FRECUENCIA CARDIACA 0.00
‘

PULS0S POR MINUTO.

Desconectar el Sensor ECG,

conectar el sensor de frecuencia

respiratoria, ubique

adecuadamente en el paciente y
FRECUENCIA RESPIRATORIA 000 ejecute iniciar.

INICIAR

RESPIRACIONES POR MINUTO.

af Ubique adecuadamente el sensor
000 GSR y ejecute iniciar
CONDUCTANCIA DE LA PIEL

INICIAR

_cowom |

COHDUCTIVIDAD

Figura 49. Interfaz de las mediciones de BIOSTRESS. Fuente: Autoria.

La siguiente interfaz se muestra al momento de presionar comenzar con el
resultado y se observa el nivel de estrés de los estudiantes, esto se encuentra en la figura

50.

SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES
ESTADO DEL PACIENTE:

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS

BIOFEEDBACK

Figura 50. Interfaz del estado del paciente. Fuente: Autoria.
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Cuando el estado del paciente presenta novedad, es decir es diferente de normal
se procede a realizar el Biofeedback para lo cual se presenta un video que indica un
ejercicio de respiracion y al final se procede a iniciar las mediciones y salir, esto se

observa en la figura 51.

© BIOSTRESS Processing = X

BIOFEEDBACK

clideo.com

Figura 51. Interfaz del Biofeedback. Fuente: Autoria.
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4. CAPITULO IV
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

En este capitulo se da a conocer las pruebas de funcionamiento del sistema de
deteccion de niveles de estrés en los estudiantes. Con esta etapa se da por concluida la

metodologia planteada para este proyecto que es el Modelo en V en la fase de validacion.

4.1. Test unitarios

Los test unitarios se realizan con la finalidad de comprobar el correcto
funcionamiento del sistema BIOSTRESS, para ello se comienza con la verificacion del
estado del sensor ECG donde se procede a calcular la frecuencia cardiaca con un
Smarthwash y el sensor ECG ocupado en el sistema, en la figura 52 se puede ver como

con los dos elementos utilizados se obtiene el mismo resultado.

PULS0S POR MINUTO

Figura 52. Prueba del sensor ECG. Fuente: Autoria.
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La calibracién de los sensores se desarroll6 conectandolos a la placa MySignals,
la figura 53 muestra la sefial de los sensores al momento de conectarlos sin ser calibrados
y después con la implementacion del algoritmo que se encuentra en el Anexo 2 se observa

como los valores tomados son calibrados para su posterior analisis.

@ FRECUENCIA CARDIACA

Figura 53. Calibracion de los sensores. Fuente: Autoria.

Para concluir con los test unitarios se realiza la prueba de funcionamiento de la
interfaz donde se encuentran los resultados obtenidos de los pacientes, es decir muestra

el nivel de estrés que posee la persona, esto se comprueba en la figura 54.

SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES

ESTADO DEL PACIENTE:

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS

Figura 54. Prueba de Funcionamiento de la interfaz. Fuente: Autoria.
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4.2. Integracion del sistema BIOSTRESS

En este apartado se muestra la incorporacion de todos los componentes del sistema

tanto exteriormente como interiormente y esto se observa en las figuras 55 y 56.

Figura 56. Vista interna del sistema BIOSTRESS. Fuente: Autoria.

4.3. Pruebas

En esta etapa se realizan dos tipos de pruebas que son las pruebas de hardware y

las pruebas a los usuarios para observar la funcionalidad del sistema.
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4.3.1. Pruebas de hardware.

Se realiza una serie de parametros los cuales se encuentran detallados en la tabla
25, estos comprueban el trabajo que realiza el sistema BIOSTRESS. Los resultados que
se observan del hardware verifican la correcta conexion de los sensores a la placa
MySignals puesto que se conectan mediante cables plug y en el case se encuentran
dibujados las sefiales para su ubicacion, cabe mencionar que, si se conecta mal los
sensores, los datos no seran tomados.

Tabla 25. Parametros de las pruebas del Hardware.

Pruebas de Hardware

Parametro Cumplimiento
Funcionan las placas del sistema Si
Funciona el sensor ECG Si
Funciona el sensor Airflow Si, debe calentarse 30 segundos antes
del test
Funciona el sensor GSR Si
El sistema recibe los datos correctamente Si

Fuente: Autoria.
4.3.2. Pruebas con los usuarios.
En esta prueba se demuestra el funcionamiento en su totalidad del sistema
BIOSTRESS, se verifica que el hardware y el software funcionen correctamente para

mostrar el nivel de estrés correspondiente.

En esta etapa se considera datos que son completamente nuevos para el sistema,
esta informacion es obtenida de 10 estudiantes universitarios los cuales se detalla en la

tabla 26, con los sujetos presentados se tiene una poblacion variada para realizar las
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pruebas necesarias puesto que se encuentran en distintas carreras y cuentan con diferentes
edades entre hombres y mujeres.

Tabla 26. Sujetos de prueba.

N° Edad Sexo Carrera
Sujeto 1 19 F Marketing
Sujeto 2 20 M Marketing
Sujeto 3 21 M Ingenieria Forestal
Sujeto 4 22 F Ingenieria Forestal
Sujeto 5 23 M Nutricion
Sujeto 6 24 M Psicologia
Sujeto 7 25 F CIERCOM
Sujeto 8 25 M CIERCOM
Sujeto 9 25 F CIERCOM
Sujeto 10 26 F Turismo

Fuente: Autoria.

Cuando se determina el conjunto de estudiantes con los cuales se va a trabajar se
procede a realizar la prueba, para demostrar los tres niveles de estrés se escogié a un
sujeto en este caso el numero 10 y se realizo el test para lo cual se procede a tomar los
datos dando como resultado normal y sometiendo al sujeto a estresores para demostrar
los niveles algo elevado y alto, esto se observa a continuacion.

4.3.2.1.Analisis del nivel del estrés normal.

Para iniciar con este test se debe colocar al paciente los sensores tal como se indicd
en el apartado 3.8.1, consecuentemente el administrador del sistema procede a ubicar el

plug del sensor ECG en el sistema BIOSTRESS para comenzar con su toma de datos, el
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mismo procedimiento se realiza con los demas sensores para la obtencién de informacion

del paciente, esto se observa en la figura 57 y 58.

ECG Airflow GSR

Figura 57. Colocacion de los sensores al paciente. Fuente: Autoria.

Figura 58. Ubicacion de los sensores al sistema. Fuente: Autoria.

Una vez ubicado los sensores, el administrador ejecuta la interfaz de BIOSTRESS
donde se presiona el botdn comenzar y se sigue los pasos mostrados en el Anexo 4,
seguidamente se procede a tomar los valores de los sensores, cada sensor toma los datos

en un tiempo de 1 minuto, esto se muestra en la figura 59.
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@ FRECUENCIA CARDIACA

@ FRECUENCIA RESPIRATORIA

FESPRACONES PORTINUTO

CONDUCTANCIA DE LA PIEL

PROCESANDO GS|

Figura 59. Interfaz de la toma de datos del estado normal. Fuente: Autoria.

Cuando se obtengan los tres valores de los sensores se puede observar el resultado
que seria el nivel de estrés del paciente. En la figura 60 se encuentra el estado de la
persona, en este caso como los valores estan en el rango mencionado anteriormente el

nivel de estrés del paciente es normal.

SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES

ESTADO DEL PACIENTE:

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS

Figura 60. Nivel de estrés normal. Fuente: Autoria.
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En la figura 61 se muestra la BDD del archivo csv donde se evidencia los valores

obtenidos por el paciente y se le asigna el nivel de acuerdo con el procesamiento del

algoritmo KNN.
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DATOS
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.......
Algunas caracteristicas del

libro se pueden perder si lo

guarda comao C5V

(delimitado por comas). Para Mo mostr
conservar estas

caracteristicas, guardelo

como archivo de Excel.

e

Barra de form

C D
16 61 400 NORMAL
17 69 387 NORMAL
18 59 390 NORMAL
23 71 316 ALGO ELEVADO
26 69 343 ALGO ELEVADO
20 62 380 NORMAL
14 59 430 NORMAL
16 80 435 NORMAL
29 82 298 ALTO
28 85 293 ALTO
30 87 291 ALTO
29 83 299 ALTO
34 92 283 ALGO ELEVADO
20 58 432 NORMAL I
77 Ta 7R AIGO FIFVADND

Figura 61. BDD del archivo csv del estado Normal. Fuente: Autoria.

4.3.2.2.Analisis del nivel del estrés algo elevado.

Para demostrar el nivel de estrés algo elevado se procede a someter al paciente a

una serie de estresores, en este caso se le entrega una secuencia de ejercicios y preguntas

para que sean respondidos simulando un examen y asi poder medir los parametros para

detectar estrés en la persona, esto se observa en la figura 62.

Figura 62.

Someter al paciente a estresores. Fuente: Autoria.

113



Los sensores deben estar ubicados de la misma manera que se mencion6
anteriormente, el administrador ejecuta el programa y procede a tomar los datos en la
interfaz de la aplicacion. La obtencion de informacion se evidencia en la figura 63 y en
la figura 64 se observa el archivo csv donde se guarda los datos obtenidos del paciente y

el nivel de estrés que posee.

Conectar el Sensor ECG al circuito
principal, ubique adecuadamente
los electrodos en el paciente y

oo ejecute el boton iniciar.
% FRECUENCIA CARDIACA 7400
'

PULS0S POR MIKUTO

Desconectar el Sensor ECG,

conectar el sensor de frecuencia

respiratoria, ubique

adecuadamente en el paciente y
FRECUENCIA RESPIRATORIA 2%00 ejecute iniciar

INICIAR

RESPIRACIONES POR MINUTO.

af Ubique adecuadamente el sensor
S0 GSR y ejecute iniciar
CONDUCTANCIA DE LA PIEL

INICIAR

CONDUCTIVIDAD

RPM OBTENIDO

Figura 63. Interfaz de la toma de datos del estado algo elevado. Fuente: Autoria.

Algunas caracteristicas del
libro se pueden perder si lo
guarda como C5V

ST TR TE (delimitado por comas). Para Mo most

DRIOS conservar estas
caracteristicas, guardelo
comao archivo de Excel.
H12 & Fe
A | B | T | D | E
6 4 17 69 387 NORMAL
7 5 18 59 390 NORMAL
8 6 23 71 316 ALGO ELEVADO
9| 7 26 69 343 ALGO ELEVADO
10| 8 20 62 380 NORMAL
11 9 14 59 430 NORMAL
12 10 16 80 435 NORMAL
13| 11 29 82 298 ALTO
14 | 12 28 85 293 ALTO
15| 13 30 87 291 ALTO
16| 14 29 83 299 ALTO
17 | 15 34 92 289 ALGO ELEVADO
18| 16 20 58 432 NORMAL
19 17 | 26 74 349 ALGO ELEVADO|

Figura 64. BDD del archivo csv del estado algo elevado. Fuente: Autoria.
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Después de obtener los tres valores de los sensores se comienza con el resultado
que en este caso seria nivel de estres algo elevado puesto que los datos obtenidos han
subido gracias al estresor que se utilizo en el paciente. En la figura 65 se muestra la

interfaz de este estado.

SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES

ESTADO DEL PACIENTE:
NIVEL DE ESTRES ALGO ELEUHDP

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS

BIOFEEDBACK

Figura 65. Nivel de estrés algo elevado. Fuente: Autoria.

Cuando el resultado es diferente de normal se debe seguir el Biofeedback, el cual
consiste en realizar un ejercicio de respiracion para controlarla y consecuentemente
volver a tomar los datos del paciente y asi poder comprobar que este posible tratamiento
aplicado result6 favorable. En la figura 66 se muestra la interfaz donde se encuentra el
Biofeedback y en la figura 67 se observa al paciente realizando dicho ejercicio de

respiracion.
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BIOFEEDBACK

IR A MEDICIONES

clideo.com B

Figura 66. Interfaz del Biofeedback. Fuente: Autoria.

Figura 67. Ejecucién del Biofeedback por parte del paciente. Fuente: Autoria.

4.3.2.3.Analisis del nivel del estrés alto.

En este nivel de estrés se somete al paciente a estresores, que en este caso es la
simulacion de un examen para determinar el nivel de estrés académico del estudiante,
como lo evidencia la figura 62 presentada anteriormente. Una vez que el paciente se

encuentre resolviendo el examen se procede a tomar los valores, esto se evidencia en la
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figura 68 y en la figura 69 se encuentra los datos obtenidos con el resultado en el archivo

CSV.

Conectar el Sensor ECG al circuito
principal, ubique adecuadamente

los electrodos en el paciente y

o ejecute el boton iniciar
FRECUENCIA CARDIACA 86.00
’

PULS0S POR HINUTO

Desconectar el Sensor ECG,

conectar el sensor de frecuencia

respiratoria, ubique

adecuadamente en el paciente y
‘ a FRECUENCIA RESPIRATORIA 3400 ejecute iniciar

INICIAR

RESPIRRCIONES POR MINUTO

of Ubique adecuadamente el sensor
20000 GSR y ejecute iniciar
CONDUCTANCIA DE LA PIEL

CONDUCTIVIDAD.

PROCESANDO GSR.

Figura 68. Interfaz de la toma de datos del estado alto. Fuente: Autoria.

Algunas caracteristicas del
libro se pueden perder si lo
guarda como C5V

ng_g;lz EERRIEADE (delimitado por comas). Para Mo mostra
conservar estas
caracteristicas, guardelo
comao archivo de Excel.
H15 h Fe
A B | C | D | E | F
7| 5 18 59 390 NORMAL
8 | 6 23 71 316 ALGO ELEVADO
9 | 7 26 69 343 ALGO ELEVADO
10| 8 20 62 380 NORMAL
11| 9 14 59 430 NORMAL
12 10 16 80 435 NORMAL
13 | 11 29 82 298 ALTO
14 12 28 85 293 ALTO
15 13 30 87 291 ALTO
16 | 14 29 83 299 ALTO
17| 15 34 92 289 ALGO ELEVADO
18 | 16 20 58 432 NORMAL
19 | 17 26 74 349 ALGO ELEVADO
20| 18 | = 6 292 ALTO |
21 19 33 83 278 ALTO

Figura 69. BDD del archivo csv del estado alto. Fuente: Autoria.

Con los datos y el resultado obtenido se procede a visualizar en la interfaz de la

aplicacion donde para este caso se evidencia que el nivel de estrés es alto y para lo cual
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el paciente debe seguir el Biofeedback correspondiente como se mencioné anteriormente.

Esto se evidencia en las figuras 70 y 71.

SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES

ESTADO DEL PACIENTE:

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS

BIO EUBr\[ K

Figura 70. Nivel de estrés alto. Fuente: Autoria.

BIOFEEDBACK

clideo.com

Figura 71. Interfaz del Biofeedback de nivel de estrés alto. Fuente: Autoria.
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4.3.3. Discusion de resultados.

Las pruebas desarrolladas a los sujetos de la tabla 26 dan como resultado los
valores que se encuentran en la tabla 27, donde se evidencia que los estudiantes de
acuerdo con sus responsabilidades poseen diferentes niveles de estrés, esto depende de
los estresores que posean en su vida académica y mas aun por las circunstancias que pasan
en la pandemia mundial que se vive actualmente.

Tabla 27. Nivel de estrés de los sujetos de prueba.

N° BPM RPM GSR Nivel de estrés
Sujeto 1 62 18 412 Normal
Sujeto 2 67 22 344 Algo Elevado
Sujeto 3 69 25 331 Algo Elevado
Sujeto 4 81 29 297 Alto
Sujeto 5 73 26 348 Algo Elevado
Sujeto 6 55 16 429 Normal
Sujeto 7 74 23 336 Algo Elevado
Sujeto 8 86 30 294 Alto
Sujeto 9 77 27 343 Algo Elevado
Sujeto 10 58 20 432 Normal

Fuente: Autoria.

En la tabla presentada anteriormente se muestra que algunas personas en este caso
el 30% de los sujetos de prueba resultaron con un nivel de estrés normal lo cual no es de
alarmarse ya que sus respuestas fisioldgicas se encuentran moderadas, el 70% restante
presentd un incremento en sus respuestas fisioldgicas, esto puede deberse a su ajetreo en

la vida diaria provocada por sus diferentes estresores, este 70% de sujetos de prueba
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realizaron el respectivo Biofeedbck lo cual ayuda a que sus respuestas fisiologicas se

normalicen lo que conlleva a su relajacion y disminucién de nivel de estres.

4.4. Andlisis del nivel de estrés en estudiantes

En las pruebas cuyos datos obtenidos dieron como resultado diferente de normal
se procedio a realizar el feedback correspondiente y se sigui6 con la medicion de los datos
de los pacientes para constatar si sus respuestas fisiologicas se normalizaron, esto se

puede observar en las figuras a continuacion.

En la figura 72 se encuentran la informacion de la frecuencia respiratoria, donde
se evidencia que la linea de color rojo son los datos medidos inicialmente del nivel de
estrés algo elevado y alto de los pacientes, y, la linea de color verde son los nuevos valores

después de realizar el Biofeedback.
35
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Figura 72. Datos de la Frecuencia Respiratoria. Fuente: Autoria.

De igual manera se observa en la figura 73 los datos de la frecuencia cardiaca,
donde la linea de color verde son los datos obtenidos después de realizar el Biofeedback,

lo cual demuestra que los valores tomados por el sensor ECG se han normalizado.
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Figura 73. Datos de la Frecuencia Cardiaca. Fuente: Autoria.

Por ltimo, en la figura 74 se muestran los datos de la conductancia de la piel, que
igualmente como se menciond la linea de color verde demuestra los datos normalizados

luego de realizar el ejercicio de respiracion del Biofeedback.
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Normal e====Algo Elevado y Alto

Figura 74. Datos de la Conductancia de la piel. Fuente: Autoria.

Después de realizar las pruebas necesarias con los pacientes en este caso los
estudiantes, se puede resumir que debido a diferentes circunstancias que pasan en el
periodo académico como la parte de exdmenes va aumentando el estrés y si no es

controlado a tiempo puede volverse crénico y causar enfermedades graves para su salud.
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5. CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se elabor6 un sistema Biofeedback de prediccion de estrés en estudiantes
universitarios denominado BIOSTRESS que se encuentra conformado por dos sistemas
embebidos que son Arduino UNO y MySignals los cuales mediante filtros digitales
procesan las biosefiales obtenidas por sensores biomédicos y a través de un algoritmo de
aprendizaje de maquinas determinan el nivel de estrés de los pacientes.

Se realiz6 una interfaz en Processing que permite tanto al administrador como a

los usuarios obtener los niveles de estrés en estudiantes.

La aplicacion realizada complementa el funcionamiento del Biofeedback en la
cual tanto profesionales de psicologia como los pacientes pueden conocer los datos

obtenidos por el sistema y realizar la retroalimentacion.

La base de datos de entrenamiento cuenta con valores para ser comparados con la
nueva informacion y se almacenan en una base de datos con las casillas adecuadas que
son utilizadas por el profesional al momento de evaluar y diagnosticar el estrés de los
estudiantes.

Se demostré la validez del sistema puesto que funcion6 de manera adecuada bajo
los pardmetros de las pruebas que se realizaron y permite encontrar los niveles de estrés

en el rango entre normal a alto en circunstancias académicas de los estudiantes.
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5.2. Recomendaciones

Para todo trabajo de investigacion se debe usar bibliografias que sean de fuentes

confiables como articulos cientificos para tener bases teoricas veridicas.

Se recomienda hablar con profesionales en el tema de los cambios fisiol6gicos
provocados por el estrés para asi poder comprender que pardmetros se deben medir y
como deben ser tratados puesto que una mala practica del Biofeedback puede causar dafos

en la salud de los pacientes.

Es recomendable disminuir el ruido de las sefiales obtenidas mediante filtros
digitales puesto que existen cambios muy repentinos al momento de obtener los datos de

los sensores biomédicos.

Para el funcionamiento del sistema BIOSTRESS es recomendable que cuente con
una alimentacion continua sin interrupciones ya que las sefiales que se toman y se
visualizan son en tiempo real, por ese motivo se utiliza la alimentacion por el cable USB
de Arduino y la comunicacién es serial para que no se pierda ningun dato al momento de

la toma de informacion.

Se debe tomar en cuenta la versiéon de la placa MySignals para descargar las
librerias que se utilizan de tal forma que no se altere el rendimiento de las dos placas
utilizadas en el proyecto.

Profundizar la investigacion en algoritmos supervisados de Machine Learning
para mejorar la forma automatica del algoritmo KNN y asi aumentar la eficiencia del
proyecto.

Es recomendable colocar al paciente el sensor Airflow y dejar un tiempo previo

de 30 segundos hasta que se caliente para que pueda realizar la medicion correcta.

Para no generar ruido en la toma de datos es recomendable ubicar los electrodos

de los sensores al paciente siguiendo con las indicaciones recomendadas y también
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verificar que el ordenador utilizado en el test no esté conectado a la corriente eléctrica
puesto que esto genera ruido al momento de medir la frecuencia cardiaca y altera valores.

Existen diferentes cambios fisiolégicos que pueden ser medidos con la placa
MySignals, en este proyecto se mide tres de ellas, sin embargo, se recomienda para futuros
trabajos tomar las sefiales al mismo tiempo y aumentar los parametros a medir para poder

detectar mas afecciones mentales.
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7. GLOSARIO

AIRFLOW: El sensor de flujo de aire nasal es un dispositivo que se utiliza para medir la
frecuencia respiratoria en un paciente.

BIOFEEDBACK: Retroalimentacion biologica, se define como un procedimiento que
permite al paciente aprender a controlar respuestas fisioldgicas de forma voluntaria.
BIOSTRESS: Sistema Bioffedback de sensores de prediccion de estrés mediante
algoritmos de aprendizaje.

CASE: Armazoén del sistema BIOSTRESS.

CSV: Valores separados por comas, es un tipo especial de archivo que puede crear o
editar en Excel.

ECG: El electrocardiograma es un sensor de diagnostico que se utiliza de forma rutinaria
para evaluar las funciones eléctricas y musculares del corazén.

E-HEALTH: Conocida como ciber salud consiste en el apoyo que la utilizacion costo
eficaz y segura de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones ofrece a la salud
y a los ambitos relacionados con ella.

GSR: Este sensor mide la conductancia eléctrica de la piel, que varia con su nivel de
humedad.

HARDWARE: Conjunto de elementos fisicos 0 materiales que constituyen un sistema.
KNN: Es un algoritmo de aprendizaje supervisado de Machine Learning. Puede usarse
para clasificar nuevas muestras o para predecir, sus siglas en inglés significan K vecinos
mas cercanos.

MY SIGNALS: Es una plataforma de desarrollo para dispositivos médicos y aplicaciones
de e-Health.

OPEN SOURSE: Es un cédigo disefiado de manera que sea accesible al pablico.

PROCESSING: Es un software libre disefiado para el desarrollo de interfaces graficas.
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SOFTWARE: Conjunto de programas y rutinas que permiten al sistema realizar

determinadas tareas.

STAKEHOLDERS: Es cualquier individuo que, de alguna manera, es impactado por las

acciones de determinada empresa, significa partes interesadas.

TEST: Es una prueba para comprobar el funcionamiento de un sistema.
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8. ANEXOS

ANEXO 1. Formato de Encuestas con Tabulacion de los Resultados y Entrevista

ENCUESTA DESTINADA A ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS

Esta encuesta esta dirigida a los estudiantes de la Universidad Técnica del Norte
con la finalidad de obtener informacién sobre los requerimientos de usuarios para la

elaboracion del sistema BIOSTRESS.

1. Cuando se encuentra en el ciclo académico, ;/Usted cuenta con un horario

adecuado para descansar por las noches?

a) Si
b) No

2. ¢Cuantas hora duerme diariamente cuando se encuentra en el periodo académico?
a) 8 0 méas horas
b) 7 horas
c) 6 horas
d) 5 0 menos horas

3. ¢Durante el periodo académico usted lleva una dieta equilibrada?
a) Si
b) No

4. ¢Qué alimentos consume frecuentemente cuando se encuentra en la universidad?
a) Yogurt, batidos, jugos, frutas.
b) Comida rapida
¢) Snacks
d) Ensaladas

e) Almuerzos
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f) Desayunos
g) Meriendas
5. ¢Usted cuenta con ayuda econdmica para solventar sus estudios académicos?
a) Si
b) No
6. ¢Usted trabaja para poder solventar sus gastos académicos?
a) Si
b) No
7. ¢Cuanto de presupuesto semanal dispone para sus gastos académicos?
a) De 5 a 15 ddlares
b) De 16 a 25 ddlares
c) De 26 a 35 dolares
d) Mas de 35 ddlares

8. ¢Usted prefiere cumplir con todas sus responsabilidades académicas a pesar de no

dormir las horas establecidas saludablemente?
a) Si
b) No
9. (Al terminar la jornada diaria, usted se siente agobiado por las tareas de la
universidad y sus tareas personales?
a) Si
b) No
10. ¢ Usted tiene cargas familiares?
a) Si
b) No
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11. ;Cree usted que el estrés académico afecta a la salud del estudiante?
a) Si
b) No
12. ¢Usted considera util un dispositivo electronico que ayude a conocer los niveles
de estrés con el fin de prevenir posibles enfermedades?
a) Si
b) No
e Tabulacion de resultados.
1. Cuando se encuentra en el ciclo academico, ;Usted cuenta con un horaric adecuado para

descansar por las noches?

100 respuestas

@ s
® No

Mo
91 (91%)
7

Y

Figura. 1. Gréfica del Analisis - Pregunta 1

Fuente: autoria.
Como resultado de la pregunta 1 se puede observar que el 91% de la poblacion
encuestada no cuenta con un horario adecuado para descansar por las noches cuando se
encuentran cursando un periodo académico. Esto quiere decir que los estudiantes no

establecen un tiempo adecuado para su descanso.
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2. ;Cuantas horas duerme diariamente cuando se encuentra en el periodo académico?

100 respuestas

@ 2 o mas horas

o
5 o menos horas @ 7 horas
59 (59%) @ 6 horas

@ 50 menos horas

Figura. 2. Gréfica del Andlisis - Pregunta 2

Fuente: autoria.

El resultado de la pregunta 2 indica que durante el periodo académico el 59% de
los encuestados duermen 5 o menos horas, seguido del 35% de los encuestados que
duermen 6 horas diarias y el resto que seria el 6% estan entre 7 y 8 horas de descanso, lo
cual queda demostrado que los estudiantes encuestados no cuentan con un horario fijo de

descanso.

3. ;Durante el periodo académico usted lleva una dieta equilibrada?

100 respuestas

@ s
Mo @ No
92 (92%)

I

Figura. 3. Gréfica del Analisis - Pregunta 3

Fuente: autoria.
Como resultado de la pregunta 3 se obtiene que durante el periodo académico los
estudiantes encuestados en un 92% no llevan una dieta equilibrada y so6lo el 8% de ellos
cuentan con una dieta equilibrada, lo que es preocupante puesto que se puede producir

diferentes enfermedades a lo largo del periodo académico.

138



4. ;Qué alimentos consume frecuentemente cuando se encuentra en la universidad?

100 respuestas

Yogurt, bafidos, jugos, frutas. — 40 (40 %)
Comida rapida — 86 (36 %)
Snacks —80 (80 %)
Ensaladas —3 (3 %)
Almuerzos —B63 (63 %)

Desayunos —13 (13 %)

Meriendas —15 (15 %)

0 20 40 G0 80 100

Figura. 4. Gréfica del Analisis - Pregunta 4

Fuente: autoria.

El resultado a la pregunta 4 indica los alimentos que consumen frecuentemente

los estudiantes a la hora que se encuentran en la universidad, el 86% de los estudiantes

encuestados afirman que consumen comida rapida seguidamente con el 80% que

consumen snacks, por lo que estas dos opciones serian las mas elegidas por los

encuestados. El resto de las comidas que se podria considerar un poco mas saludables

cuentan con los siguientes porcentajes: el 63% consume almuerzos, el 40% esta entre

yogurt, batidos, jugos y frutas, el 15% consume meriendas, el 13% desayunos y el 3%

consume ensaladas.

5. ;Usted cuenta con ayuda econdmica para solventar sus estudios académicos?

100 respuestas

® s
® No

Si
82 (82%)

Figura. 5. Gréfica del Analisis - Pregunta 5

Fuente: autoria.
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Como resultado de la pregunta 5 se obtiene que el 82% de los estudiantes
encuestados poseen una ayuda econdmica para solventar sus estudios, al contrario que el

18% de los encuestados no poseen esta ayuda econdmica.

6. ;Usted trabaja para poder solventar sus gastos academicos?

100 respuestas

® S
@ No

Si
48 (48%)
A

Figura. 6. Gréfica del Analisis - Pregunta 6
Fuente: autoria.
El resultado de la pregunta 6 indica que el 52% de los estudiantes encuestados no
trabajan para solventar sus gastos académicos al contrario del 48% de los encuestados

que si trabajan para solventar sus gastos.

7. ;Cuanto de presupuesto semanal dispone para sus gastos académicos?

100 respuestas

@ De 5315 dolares
@ De 16 a 25 dolares
@ De 26 a 35 dolares

@ Was de 35 dolares
66% “

De 16 a 25 dolares
66 (66%)

Figura. 7. Gréfica del Analisis - Pregunta 7

Fuente: autoria.
Como resultado de la pregunta 7 se obtiene que el 66% de los encuestados cuentan

con un presupuesto semanal entre 16 a 25 dolares disponibles para sus gastos académicos,
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el 18% de los estudiantes encuestados cuentan con 5 a 15 dolares para dichos gastos y el

restante que es el 16% estan entre 26 hasta mas de 35 ddlares.

8. ;Usted prefiere cumplir con todas sus responsabilidades académicas a pesar de no dormir
las horas establecidas saludablemente?

100 respuestas

@ s
@® No

]

94%
i

si
94 (94%)

Figura. 8. Gréfica del Analisis - Pregunta 8

Fuente: autoria.
El resultado de la pregunta 8 indica que el 94% de los estudiantes encuestados si

prefieren cumplir con todas las obligaciones académicas a pesar de no dormir las horas

establecidas saludablemente, y el restante 6% no prefiere cumplir con sus

responsabilidades académicas y dormir las horas establecidas saludablemente.

9. Al terminar la jornada diaria, usted se siente agobiado por las tareas de la universidad v
sus tareas personales?

100 respuestas

® s
@ Mo

™)

\

Si
93 (93%)

Figura. 9. Gréfica del Analisis - Pregunta 9

Fuente: autoria.
Como resultado a la pregunta 9 se obtiene que, al terminar la jornada diaria el 93%

de los estudiantes encuestados se sienten agobiados por las tareas que tienen de la
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universidad y sus tareas personales, solo el 7% de los encuestados no se sienten

agobiados.

10. ;Usted tiene cargas familiares?

100 respuestas

@ si
& Mo

Si

_

Figura. 10. Gréfica del Analisis - Pregunta 10

Fuente: autoria.
El resultado de la pregunta 10 indica que en la mayoria de encuestados con un
79% no cuentan con cargas familiares y el 21% de los estudiantes encuestados si tienen

cargas familiares.

11. ;Cree usted que el estres academico afecta a la salud del estudiante?

100 respuestas

® s
@ No

Si
100 {(100%)

Figura. 11. Gréfica del Analisis - Pregunta 11

Fuente: autoria.
Como resultado de la respuesta 11 se obtiene que todos los estudiantes

encuestados creen que el estrés académico afecta a la salud de los estudiantes.
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12. ;Usted considera util un dispositivo electrénico que ayude a conocer los niveles de estrés
con el fin de prevenir posibles enfermedades?

100 respuestas

® s
@ No

]

94%
\

si
94 (94%)

Figura. 12. Gréfica del Anélisis - Pregunta 12

Fuente: autoria.

El resultado de la pregunta 12 indica que mas de la mayoria de los encuestados
con un 94% consideran (til la creacion de un dispositivo electronico que ayude a conocer
los niveles de estrés con el fin de prevenir posibles enfermedades.

ENCUESTA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE REQUERIMIENTOS DE
USUARIO

Esta encuesta esta dirigida a los estudiantes de la Universidad Técnica del Norte
con la finalidad de obtener informacién sobre los requerimientos de usuarios para la
elaboracion del sistema BIOSTRESS.

1. ¢Considera usted que, el dispositivo BIOSTRESS debe ser liviano?
a) Si
b) No
2. ¢Usted cree que, para facilidad de uso del dispositivo, este debe tener
identificadores de uso?
a) Si
b) No
3. ¢Cree usted que el dispositivo debe tener informacion clara y precisa?
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a) Si
b) No
4. ¢Usted considera que el armazdén del dispositivo debe ser de bajo
econémico?
a) Si
b) No
e Tabulacion de resultados.

1. ;Considera usted que, el dispositivo BIOSTRESS debe ser liviano?

100 respuestas

® s
@ No

Figura. 13. Gréfica del Andlisis - Pregunta 1-Encuesta 2

Fuente: autoria

costo

El 92% de los estudiantes encuestados consideran que el dispositivo debe ser

liviano, esta informacidn se utiliza para realizar el requerimiento de usuario numero 1.

2. ;Usted cree que, para facilidad de uso del dispositivo, este debe tener identificadores de
usa?

100 respuestas

® Si
@ No

Si
100 (100%)

Figura. 14. Grafica del Andlisis - Pregunta 2-Encuesta 2

Fuente: autoria
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Todos los estudiantes encuestados creen que el dispositivo debe contar con

identificadores para la facilidad de uso del dispositivo.

3. ;Cree usted que el dispositivo debe tener informacion clara y precisa?

100 respuestas

® =i
@ No

Si
99 (90%)

Figura. 15. Grafica del Andlisis - Pregunta 3-Encuesta 2
Fuente: autoria

El 99% de los encuestados estan de acuerdo en que el dispositivo debe tener

informacién clara y precisa.

4. ;Usted considera que el armazon del dispositivo debe ser de bajo costo econdmico?

100 respuestas

® S
@ Mo

Si
92 (92%)

Figura. 16. Gréfica del Analisis - Pregunta 4-Encuesta 2
Fuente: autoria

El armazén del dispositivo debe ser de bajo costo econdmico segin el 92% de los

estudiantes encuestados.
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ENTREVISTA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE REQUERIMIENTOS

DE USUARIO

La siguiente entrevista tiene como finalidad recaudar informacion para obtener
requerimientos operacionales de los usuarios, por ese motivo se realizo la entrevista a un
profesional en el ambito (psicélogo). La entrevista cuenta de las siguientes preguntas:

1. ¢Considera usted que es de gran importancia utilizar la tecnologia para ayudar a

solucionar enfermedades que afecten a los estudiantes?

Si, pienso que la tecnologia juega un papel muy importante en muchos aspectos
en la actualidad y en el &mbito de la salud se esta viendo cada vez que tiene aportes muy
significativos, y un dispositivo elaborado por estudiantes de la universidad es un aporte

muy grande puesto que ayuda a involucrarse mas en los problemas de la actualidad.

2. ¢Usted conoce dispositivos tecnoldgicos que ayuden a detectar estrés en las
personas?

Existen dispositivos que detectan cambios fisiol6gicos que produce el estreés,
conozco dispositivos que son costosos y no estan especializados solamente para detectar
estrés.

3. ¢Qué parametros se podria medir para detectar estrés en las personas?

Se debe comprender como actla el sistema nervioso del ser humano ante el estrés,
para ello voy a dar a conocer que el sistema nervioso parasimpatico es el sistema en el
que debemos vivir, y el sistema nervioso simpatico es el que se activa ante una situacion
estresante y como respuesta a esta condicion subjetiva se tiene respuestas objetivas como
el aumento de las pulsaciones, concentrar la sangre en los musculos, la respiracion se
acelera, la presion arterial aumenta, el estado de insulina comienza a elevarse. En el estrés
cronico se mantiene activo el sistema nervioso simpatico y la manera de controlar las

respuestas fisiologicas es mediante la respiracion ya que es la tnica forma de que se diga
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al cerebro que se encuentra en sistema parasimpatico entonces se debe regular los otros
Organos.
4. ¢De los dispositivos que conoce o a utilizado para detectar estrés, necesitan estar
conectados a la energia siempre?

Claro, los dispositivos gque se utilizan siempre deben estar conectados a la energia
para que funcione y se pueda obtener los cambios fisioldgicos de humano.

5. ¢Como consideraria a un dispositivo electronico que tenga inconvenientes al
momento que se encuentre realizando un test?

Seria muy factible que el dispositivo funcione durante el tiempo que se demore en
realizar el test puesto que se toma los cambios fisiolégicos del cuerpo al instante, y si se
tuviera inconvenientes perderia la credibilidad en ese dispositivo.

6. ¢Usted cree que seria bueno evidenciar los niveles de estrés en una aplicacion?

Si, eso seria lo ideal porque se podria ver los valores obtenidos de los pacientes y

asi poder regular estos valores siempre y cuando se encuentren fuera de lo normal.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE “—'—“ CRTera e
FACULTAD DE EDUCACION CIENCIA Y TECNOLOGIA “FECYT” . - Psicologia

Figura. 17. Entrevista virtual con el psicélogo.

Fuente: autoria
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ANEXO 2. Programacion de BIOSTRESS

#include <Arduino_KNN.h> /ILibreria para clasificacion KNN

#include <MySignals.h> //Libreria Modulo MySignals

#include "Wire.h" //Libreria 12C para comunicacion con mysignals
#include "SPI.h" //Libreria requerida por 12C

const int GSR = AQ; //Puerto donde se encuenta conetado el sensor GSR
int sensorValue; /IVariable para almacenar valor de conductivida del sensor GSR
int gsr_average; /[Variable que alacena el promedio de la conductividad

int BPM;  //Variable que almacena la frecuencia cardiaca en pulsos por minuto BPM
int RPM ; /Variable que almacena la frecuencia respiratoria
/IVARIABLES DE CALCULO DE FRECUENCIA RESPIRATORIA Y CARDIACA//
long ultimamedicion;

int ciclo = 0; //1=alto 0=bajo

int cambiodeciclo = 0;

int picodetension;

int valledetension;

long contadorciclo;

/l/Variables requeridas para el calculo de tiempos de toma de datos usando el funcion

millis///

boolean estadoBPM = true;
boolean estadoLed = true;

int IntervaloEncendido = 200;

int IntervaloApagado = 50;
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unsigned long IntervaloBPM = 60000; /[[Tiempo de toma de datos
int IntervaloBPM2 = 1;

extern volatile unsigned long timer0_millis;

unsigned long nuevo_valor = 0;

unsigned long tiempoAnteriorEncendido = 0; //guarda el tiempo de la referencia para

comparar

unsigned long tiempoAnteriorApagado = 0;

unsigned long tiempoAnteriorBPM = 0;

unsigned long tiempoAnteriorBPM2 = 0;

int pulsos = 0; //Almacena los pulsos para el calculo de la frecuencia

int pulsos2 = 0;

String dato; // Almacena la cadena de envio de datos

int codigo = 0; //Variable que permite identificar el sensor que se esta ejecutando

/I/\Variables KNN////

KNNClassifier myKNN(3);

void setup()

{Serial.begin(9600); //Inicializa comunicacion serial a 9600 baudios
MysSignals.begin();  //Inicializa la Cx con la placa MySignals

EntrenamientoKNN();  //Llama la funcidn de entrenamiento del sistema la misma

que contiene la base de datos para la clasificacion KNN

b

void loop()

{ if (Serial.available() > 0) { // Condicidn que espera la recepcion de datos
char letra = Serial.read();
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if (letra=="1") { //Si el dato recibido es igual a 1 inicializa la lectura del sensor
de pulso cardiaco
delay(1000);
pulsos2 = 0;
codigo =1,
setMillis(nuevo_valor);  //Reinicia el contador Millis para un adecuado uso del
temporizador
tiempoAnteriorBPM = 0;
¥
if (letra=="2") { //Si el dato recibido es igual a 2 inicializa la lectura del sensor
de frecuencia respiratoria
delay(1000);
pulsos2 = 0;
codigo = 2;
setMillis(nuevo_valor);
tiempoAnteriorBPM = 0;
¥
if (letra=="3") { //Si el dato recibido es igual a 3 inicializa la lectura del
sensor GSR
delay(1000);
codigo = 3;
pulsos2 = 0;
setMillis(huevo_valor);

tiempoAnteriorBPM = 0;
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if (letra=="4") {
delay(1000);
codigo = 4;

¥

if (letra=="5") {

para la clasificacion

codigo = 5;

¥

¥

if (codigo==1) {

//Si el dato recibido es igual a 4 cancela el envio de datos

/11/Si el dato recibido es igual a 5 realiza el proceso de KNN

uintl6_t air = (uintl6_t)MySignals.getAirflow(DATA); //Lectura del sensor del

flujo de aire para el calculo de la frecuencia respiratoria

CalculoRPM(air);

// Llama la funcion que calcula la

frecuencia respiratoria en respiraciones por minuto RPM

RPM = pulsos2;

dato ="";

dato += air;

dato +="";

dato += RPM;

Serial.printIn(dato);

if (RPM >0) {
codigo = 4;

}
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¥
if (codigo ==2) {
uintl6_t ECG = (uint16_t) MySignals.getECG(DATA); //Lectura del sensor
EGC para el célculo de frecuencia cardiaca
CalculoRPM(ECG);
BPM = pulsos2 ;
dato =",
dato += ECG;
dato +=",";
dato += BPM;
Serial.printIn(dato);
delay(5);
if (BPM >0) {
codigo = 4;
¥
¥
if (codigo == 3) {
long sum = 0;
for (inti=0;i<30;it+)
{

sensorValue = analogRead(GSR); //Lectura del Sensor GSR para

obtener la conductividad de la piel
sensorValue = map(sensorValue, 1023, 0, 450, 0);

dato ="";
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dato += sensorValue;
dato +=",";
dato +=1;
Serial.printIn(dato);
delay(1000);
¥
codigo = 4;
¥
if (codigo ==5) { //Calcula KNN
float input[] = { RPM, BPM, sensorValue};

Serial.printin(sensorValue);

int classification = myKNN.classify(input, 5); // clasifica en base a K=3
int confidence = myKNN.confidence();
dato =",
dato += classification;
dato +=",";
dato += confidence;
Serial.printIn(dato);
codigo = 4;
¥
b

void CalculoRPM(int Datos) { //Funcion para el célculo de frecuencia

int senal = Datos;
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if (senal >= (_ultimamedicion + 200))
{ ultimamedicion = senal;

ciclo =1,

if (senal > picodetension)

{ picodetension = senal,

¥
¥
if (senal <= (ultimamedicion - 200))
{
ultimamedicion = senal;
ciclo=0;
if (senal < valledetension)
{
valledetension = senal,
¥
}

// Funcion que permite calcular la frecuencia cardiaca y respiratoria en 1 minuto
it (millis() - tiempoAnteriorBPM >= IntervaloBPM) {
estadoBPM = false;
pulsos2 = pulsos;
tiempoAnteriorBPM = millis();
pulsos = 0;
¥

it (millis() - tiempoAnteriorBPM2 >= IntervaloBPM2) {
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estadoBPM = true;
pulsos2 = (pulsos2 + pulsos2) / 2;
tiempoAnteriorBPM2 = millis();

}

if ((millis() - tiempoAnteriorEncendido >= IntervaloEncendido) && estadoLed ==

true && ciclo == 0)
{ estadoLed = false;
picodetension = senal;
valledetension = senal;
tiempoAnteriorApagado = millis();
¥

it ((millis() - tiempoAnteriorApagado >= IntervaloApagado) && estadoLed == false
&& ciclo == 1) //pulso
{
pulsos++;
picodetension = senal;
valledetension = senal;
estadoLed = true;

tiempoAnteriorEncendido = millis();

¥
¥

void EntrenamientoKNN() {
float examplel[] = {14, 50, 440},
float example2[] = {13, 54, 425};
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float example3[] = {17, 63, 364},
float example4[] = {18, 55, 355},
float example5[] = {17, 55, 430},
float example6[] = {18, 64, 420},
float example7[] = {16, 50, 440},
float example8[] = {14, 58, 375};
float example9[] = {20, 65, 435},
float example10[] = {19, 60, 400};
float examplel1[] = {24, 72, 310};
float examplel2[] = {27, 78, 350};
float examplel3[] = {22, 78, 340},
float examplel4[] = {25, 69, 310};
float examplel5[] = {26, 69, 335};
float examplel6[] = {22, 68, 315};
float examplel7[] = {26, 72, 305};
float examplel8[] = {25, 71, 320};
float examplel19[] = {25, 73, 307};
float example20[] = {23, 69, 339};
float example21[] = {30, 82, 299};
float example22[] = {29, 85, 280};
float example23[] = {33, 81, 240};
float example24[] = {34, 87, 285},
float example25[] = {38, 86, 297};

float example26[] = {29, 80, 270};
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float example27[] = {31, 80, 290};

float example28[] = {35, 85, 295};

float example29[] = {32, 90, 288};

float example30[] = {28, 79, 295};
myKNN.addExample(examplel3, 2); // 1=ESTADO NORMAL
myKNN.addExample(example6, 1);  // 2=ALGO ELEVADO
myKNN.addExample(examplel4, 2); // 3=ALTO
myKNN.addExample(examplel, 1);
myKNN.addExample(example27, 3);
myKNN.addExample(examplel8, 2);
myKNN.addExample(example28, 3);
myKNN.addExample(example5, 1);
myKNN.addExample(example7, 1);
myKNN.addExample(examplelO, 1);
myKNN.addExample(example21, 3);
myKNN.addExample(example22, 3);
myKNN.addExample(example24, 3);
myKNN.addExample(example8, 1);
myKNN.addExample(example25, 3);
myKNN.addExample(example9, 1);
myKNN.addExample(example26, 3);
myKNN.addExample(examplell, 2);
myKNN.addExample(examplel5, 2);

myKNN.addExample(example23, 3);
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myKNN.addExample(examplel6, 2);
myKNN.addExample(example2, 1);
myKNN.addExample(example3, 1);
myKNN.addExample(example4, 1);
myKNN.addExample(examplel7, 2);
myKNN.addExample(example29, 3);
myKNN.addExample(examplel2, 2);
myKNN.addExample(example30, 3);
myKNN.addExample(examplel9, 2);
myKNN.addExample(example20, 2);
¥

void setMillis(unsigned long nuevo_valor) {
uint8_t oldSREG = SREG;
cli);
timer0_millis = nuevo_valor;
SREG = oldSREG;

¥

Programacion de visualizacion de datos

import javax.swing.JOptionPane; //Libreria para ejecutar ventanas de dialogo y avisos

import controlP5.%; /ILibreria para el control de Botones y Medidores digitales de

la Interfaz

import processing.serial.*;  //Libreria para envio y recepcion de datos desde arduino
import processing.video.*;

Movie myMovie;
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ControlP5 cp5; //Declaracion de Variable para el uso de control P5 que

permite controlar los botones y medidores digitales

Serial arduino; /IDeclaracion de variable para el uso de la comunicacion

serial que permite el envio y recepcion de datos de //arduino.

boolean newData = false; //Declaracion de variable requerida para identificar

si se reciben nuevos datos a travez de comunicacion serial

boolean reset=false; /Variable utilizada para cancelar la graficacion de

datos en pantalla

boolean obtenerResultado;

/l/Variables requeridas para el control y graficacion de botones de cambio de pantalla///
static final int MAX =2, GAP =50, DIM =120, RAD = DIM >> 1;
int page, cx, cy;

Button back, next;

//Variables requeridas para graficacion de medidores digitales///
Knob myKnobA,; //Medidor digital de frecuencia cardiaca

Knob myKnobB; //Medidor digital de frecuencia respiratoria
Knob myKnobC; //Medidor digital de conductividad de la piel
//Variables de ubicacion de la grafica Electrocardiograma///

int xPos = 350 ;

int lastxPos=350;

int lastheight=400;

///Variables de ubicacion de la grafica de respiraciones///

int xPos2 = 350 ;

int lastxP0s2=350;
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int lastheight2=200;

/I[Variables para graficacion de botones///

int x=1100, y=135, w=120, h=25; //Boton de inicio de toma de frecuencia
cardiaca x:ubicacion en el eje X, y: ubicacién en el eje Y de la ventana, w: ancho de
boton, h: altura del boton

int x2=1100, y2=340, w2=120, h2=25;  //Boton de inicio de toma de frecuencia
respiratoria x:ubicacion en el eje X, y: ubicacion en el eje Y de la ventana, w: ancho de
boton, h: altura del boton

int x4=1100, y4=545, w4=120, h4=25;  //Boton de inicio de toma de conductividad
X:ubicacion en el eje X, y: ubicacion en el eje Y de la ventana, w: ancho de boton, h:
altura del boton

int x5=950, y5=630, w5=120, h5=25;  //Boton de inicio de toma de conductividad
x:ubicacion en el eje X, y: ubicacién en el eje Y de la ventana, w: ancho de boton, h:
altura del boton

int x6=1100, y6=500, w6=120, h6=25;  //Boton de inicio de toma de conductividad
X:ubicacion en el eje X, y: ubicacién en el eje Y de la ventana, w: ancho de boton, h:
altura del boton

int x7=1100, y7=550, w7=120, h7=25;  //Boton de inicio de toma de conductividad
X:ubicacion en el eje X, y: ubicacion en el eje Y de la ventana, w: ancho de boton, h:
altura del boton

//Variables para la recepcion de datos desde Arduino///

int valores[] = {0, 0};

float signal;

int frecuencia;

int sensor;
160



int estado;

int confiabilidad,

/l/Variables Tipo PImage para cargar imagenes a la interfaz///

PImage imagen;

Plmage imagen2;

PImage imagen3;

PImage imagen4;

PImage imagen5;

PImage imagene;

Plmage imagen7;

//Variables que almacenan los resultados obtenidos//

int BPM;

int RPM;

float GSR;

Table table;

int estado2;

boolean play;

void setup() {
size(1280, 720); /[Tamafio de la ventana de la interfaz
imagen=Iloadimage("1.jpg");  //Cargar imagen de portada
imagen2=loadlmage("4.jpg™); // cargar imagen de pantalla de toma de datos
imagen4=loadimage("NORMAL.jpg");  //Cargar imagen de portada

imagen5=loadimage("ELEVADO.jpg"); // cargar imagen de pantalla de toma de
datos
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imagen6=loadimage("ALTO.jpg");  //Cargar imagen de portada
imagen7=loadlmage("video.jpg");  //Cargar imagen de portada
table = loadTable("datos.csv", "header");

textAlign(CENTER, CENTER);  //[Funcion que permite tomar como referencia el

centro de la pantalla para la ubicacion de textos

cx = width >>1; /[Variables requeridas para la funcién de cambio de pantalla
cy = height >> 1;
back = new Button("BACK", GAP, height - Button.H - GAP);

next = new Button("COMENZAR", width - Button.W - GAP, height - Button.H -

GAP);
/Il Parametros para graficacion de los medidores digitales tipo knob////

cp5 = new ControlP5(this);

myKnobA = cp5.addKnob(*"Pulsos por minuto™) /[Titulo de knob
.setRange(0, 200) //Rango de 0 - 200 para le medidor de frecuencia cardiaca
.setPosition(850, 50) //Posicion dentro de la ventana de la interfaz
.setRadius(60); /[Tamafio

myKnobB = cp5.addKnob("Respiraciones por minuto™)
.setRange(0, 60)
.setPosition(850, 250)
.setRadius(60);

myKnobC = cp5.addKnob("Conductividad")
.setRange(0, 1023)
.setPosition(850, 450)

.setRadius(60);
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/llInicializacién de la Cx Serial en el Puerto 8////
arduino = new Serial(this, "COMS8", 9600);

arduino.bufferUntil("\n"); //[Establece un byte especifico para

almacenar en bufer hasta antes de llamar a serialEvent ().
¥
void draw() {

pageSelector(); // Funcion para el cambio de pantalla

}

HHHHTHTTTTTTTTTTTFuncion que permite identificar las pulsaciones del raton para realizar las

acciones de cambio de pantalla////11HHHHIHHIIII

void mousePressed() {
if (page >0 && back.isHovering) --page;
else if (page < MAX && next.isHovering) ++page;
redraw();

}

/l/Funcién que permite identificar si el selector del raton se encuentra dentro del boton

para ejecutar la accion al ser pulsado////
void mouseMoved() {
back.isInside();
next.isInside();
redraw();
b
/l/Pantalla de Inicio///
void page0() {
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imageMode(CENTER); //Toma como referencia el centro de la ventana para la

ubicacion de imagen de fondo de la pantalla de inicio
image(imagen, width/2, height/2); //Carga la imagen en el centro de la pntalla

textSize(Button. TXTSZ); /[Tamafo del texto de los botones de cambio de
pantalla

if (page > 0) back.display(); //Condicidn para mostrar el boton parair a la pantalla
siguiente

if (page < MAX) next.display(); //Condicién para mostrar el boton de retroceder a la

pantalla anterior
myKnobA.hide(); /[Oculta de la pantalla de inicio los medidores
myKnobC.hide();

myKnobB.hide();

reset=false; //Variable para activar/desactivar el proceso de medicion o

toma de datos
BPM=0;
RPM=0;
GSR=0;
¥
/ll/Pantalla 2 : Toma de Mediciones////
void pagel() {
if (reset==false) {
background(#00353b);

imageMode(CENTER);
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image(imagen2, width/2, height/2); //drawing meter image
textAlign(CENTER);

String s = "Conectar el Sensor ECG al circuito principal, ubique adecuadamente los

electrodos en el paciente y ejecute el boton iniciar.";
fill(255);
textSize(12);
text(s, 1050, 30, 200, 100); // Text wraps within text box

s = "Desconectar el Sensor ECG, conectar el sensor de frecuencia respiratoria, ubique

adecuadamente en el paciente y ejecute iniciar."”;
fill(255);
textSize(12);
text(s, 1050, 230, 200, 100); // Text wraps within text box
s = "Ubique adecuadamente el sensor GSR y ejecute iniciar";
fill(255);
textSize(12);
text(s, 1050, 480, 200, 100); // Text wraps within text box
textAlign(CENTER, CENTER);
newData =false;
reset=true;

}

/IGrafica boton de inicio de medicién de frecuencia cardiaca ///

fill(255); //Relleno del boton 255: color blanco
stroke(255); //Color del borde 255: color blanco
rect(x, y, w, h); /lgrafica un rectangulo en la posicion x,y de tamafio w,h
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fill(#00a9c2); /[Color del texto
textSize(12); /[Tamafo del texto
text("INICIAR", x+60, y+h-14); /[Texto y ubicacion del texto
/1 verificar si se dio click en el boton
iIf (mouseX > x && mouseX < x+w && mouseY >y && mouseY < y+h &&
mousePressed==true) {
delay(100);
int input = JOptionPane.showConfirmDialog(null, "Se encuentra el Sensor ECG

conectado?”, "Aviso", JOptionPane.YES_NO_OPTION);
if (input==0) {
arduino.write('2');
sensor=2;
delay(1000);
¥
else {
mousePressed=false;
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Solicitud cancelada™);
arduino.write('4");
noStroke();
fill(#005c8d);
rect(850, 630, 180, 50);
String s = "PROCESO CANCELADO";
fill(255);
textSize(12);
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text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box

¥
¥

//Grafica boton de inicio de medicion de frecuencia respiratoria //

fill(255);

stroke(255);

rect(x2, y2, w2, h2);

fill(#00a9c2);

textSize(12);

text("INICIAR", x2+60, y2+h2-14);

/1 verificar si se dio click en el boton

if (mouseX > x2 && mouseX < Xx2+wW2 && mouseY > y2 && mouseY < y2+h2 &&

mousePressed==true) {
delay(100);

int input = JOptionPane.showConfirmDialog(null, "Se encuentra el Sensor de

frecuencia respiratoria conectado?", "Aviso", JOptionPane.YES_NO_OPTION);
if (input==0) {
arduino.write('1");
sensor=1,;
delay(1000);
}else {
mousePressed=false;
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Solicitud cancelada™);
arduino.write('4");
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noStroke();

fill(#005c8d);

rect(850, 630, 180, 50);

String s = "PROCESO CANCELADOQ";
fill(255);

textSize(12);

text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box

¥
¥

//Grafica boton de inicio de medicién de conductividad de la piel GSR //
fill(255);
stroke(255);
rect(x4, y4, w4, h4);
/I 2. Dibujar el texto del boton color negro
fill(#00a9c2);
textSize(12);
text("INICIAR", x4+60, y4+h4-14);
/1 verificar si se dio click en el boton
if (mouseX > x4 && mouseX < x4+w4 && mouseY > y4 && mouseY < y4+h4 &&

mousePressed==true) {
/1 si hubo click en el boton borrar la pantalla con color blanco

int input = JOptionPane.showConfirmDialog(null, "Se encuentra el Sensor GSR

conectado?”, "Aviso", JOptionPane.YES_NO_OPTION);
if (input==0) {
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arduino.write('3');
sensor=3;
delay(1000);
mousePressed=false;
¥
else {
mousePressed=false;
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Solicitud cancelada™);
arduino.write('4');
noStroke();
fill(#005c8d);
rect(850, 630, 180, 50);
String s = "PROCESO CANCELADOQO";
fill(255);
textSize(12);

text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box

¥
¥

/11 Si se inicio la medicién del sensor de frecuencia cardiaca y se reciben datos se activa
la graficacion//////
if (newData && sensor==1) {
frecuencia = int(valores[1]); /IAlmacena e valor recibido de la
frecuencia
if (frecuencia==0) {
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noStroke();

fill(#005c8d);

rect(850, 630, 180, 50);

String s = "PROCESANDO RPM..";

fill(255);

textSize(12);

text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box
}else {

noStroke();

fill(#005c8d);

rect(850, 630, 180, 50);

String s = "RPM OBTENIDO";

fill(255);

textSize(12);

text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box

RPM=frecuencia;

}

myKnobB.setValue( frecuencia ); //Muestra la frecuencia total
obtenida en el medidor digital
signal = map(valores[0], 0, 1023, 400, 200); //Mapea los datos recibidos

para una adecuada graficacion

stroke(#131E36); /lcolor de la linea de graficacion "azul™
strokeWeight(1); /[Espesor de la linea de graficacion
line(lastxPos, lastheight, xPos, signal); /I graficacion de la sefial
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lastxPos= xPos;
lastheight= int(signal);
if (xPos >= 750) {
XPos = 350;
lastxPos= 350;
reset = false;

}else {

XPos++;

}

newData =false;

}

/I Si se inicio la medicion del sensor de frecuencia respiratoria y se reciben datos se

activa la graficacion///
if (newData && sensor==2) {
signal = map(valores[0], 0, 700, 50, 200); //map to the screen height.
frecuencia = int(valores[1]);
myKnobA.setValue( frecuencia );
if (frecuencia==0) {
noStroke();
fill(#005c8d);
rect(850, 630, 180, 50);
String s = "PROCESANDO BPM..";
fill(255);
textSize(12);
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text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box
}else {
noStroke();
fill(#005c8d);
rect(850, 630, 180, 50);
String s = "BPM OBTENIDO";
fill(255);
textSize(12);
text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box
BPM=frecuencia;
¥
//Drawing a line from Last inByte to the new one.
stroke(#131E36); //stroke color
strokeWeight(1); /[stroke wider
line(lastxPos2, lastheight2, xPos2, signal);
lastxPos2= xPos2;

lastheight2= int(signal);

if (xPos2 >=750) {
XPos2 = 350;
lastxPos2= 350;
reset = false;

}else {

XP0os2++;
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}

newData =false;
¥
/11 Si se inicio la medicién del sensor GSR y se reciben datos se activa la graficacion////
if (newData && sensor==3) {

signal = int(valores[0]);

frecuencia = int(valores[1]);

if (frecuencia==29) {
noStroke();
fill(#005c8d);
rect(850, 630, 180, 50);
String s = "GSR OBTENIDO";
fill(255);
textSize(12);
text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box
GSR=(signal);
frecuencia=100;
newData =false;

}else {
noStroke();
fill(#005c8d);
rect(850, 630, 180, 50);
String s = "PROCESANDO GSR..";
fill(255);
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textSize(12);

text(s, 850, 600, 200, 100); // Text wraps within text box
myKnobC.setValue( signal );

stroke(#1A99FF);

strokeWeight(1);

¥
¥

//Botones de cambio de pantalla//
textSize(Button. TXTSZ);

if (page >0) back.display();

if (page < MAX) next.display();

//Activacion de medidoresdigitales //
myKnobA.show();
myKnobC.show();
myKnobB.show();
myKnobB.hideTickMarks();
obtenerResultado=true;
¥

//Se programa muestra de resultados en la tercera pantalla//

void page2() {
if(obtenerResultado){
myKnobA.hide();
myKnobC.hide();

myKnobB.hide();
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obtenerResultado=false;
reset=false;
if(GSR==0 || BPM ==0 || RPM==0){
int input = JOptionPane.showConfirmDialog(null,"Realice todas las mediciones para
obtener el pronostico del nivel de estrés”, "Error!", JOptionPane. DEFAULT_OPTION);
if(input == 0){
page=1;
}}
else{
arduino.write('5");
1}
if(estado2==1){

/l/Grafica boton de inicio de medicion de frecuencia cardiaca //

fill(255); //Relleno del boton 255: color blanco

stroke(255); //Color del borde 255: color blanco

rect(x5, y5, w5, h5); /lgrafica un rectangulo en la posicién x,y de tamafio w,h
fill(#00a9c2); /[Color del texto

textSize(12); /[Tamafio del texto

text("SALIR", x5+60, y5+h-14); /[Texto y ubicacion del texto

/I verificar si se dio click en el boton

if (mouseX > x5 && mouseX < x5+wb5 && mouseY > y5 && mouseY < y5+h5 &&

mousePressed==true) {
page=0;
Y}
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else{
play = true;

/l//Grafica boton de inicio de medicidn de frecuencia cardiaca ///

fill(255); //Relleno del boton 255: color blanco

stroke(255); /[Color del borde 255: color blanco

rect(x5, y5, w5, h5); /lgrafica un rectangulo en la posicion x,y de tamafio w,h
fill(#00a9c2); /[Color del texto

textSize(12); /[Tamafo del texto

text("BIOFEEDBACK", x5+60, y5+h-14); //Texto y ubicacion del texto

/I verificar si se dio click en el boton

if (mouseX > x5 && mouseX < x5+wb5 && mouseY > y5 && mouseY < y5+h5 &&

mousePressed==true) {
page=3;
}}
if (newData) {
estado = int(valores[0]);
confiabilidad = int(valores[1]);
printIn(estado);
printIn(confiabilidad);
if(estado==1){
estado2=1,;
imageMode(CENTER);
image(imagen4, width/2, height/2); //drawing meter image
TableRow newRow = table.addRow();
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newRow:.setInt("id", table.getRowCount() - 1);
newRow.setInt("RPM", RPM);
newRow.setint("BPM", BPM);
newRow.setInt("GSR", int(GSR));
newRow.setString("ESTADO", "NORMAL" );
saveTable(table, "data/datos.csv");
} if(estado==2){
estado2=2;
imageMode(CENTER);
image(imagenb, width/2, height/2); //drawing meter image
TableRow newRow = table.addRow();
newRow:.setInt("id", table.getRowCount() - 1);
newRow.setInt("RPM", RPM);
newRow.setint("BPM", BPM);
newRow.setInt("GSR", int(GSR));
newRow.setString("ESTADO", "ALGO ELEVADO");
saveTable(table, "data/datos.csv");
} if(estado==3){
estado2=2;
imageMode(CENTER);
image(imagen6, width/2, height/2); //drawing meter image
TableRow newRow = table.addRow();
newRow.setInt("id", table.getRowCount() - 1);

newRow.setInt("RPM", RPM);
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newRow.setint("BPM", BPM);
newRow.setInt("GSR", int(GSR));
newRow.setString("ESTADO", "ALTO");
saveTable(table, "data/datos.csv");
} newData =false;
}}
void page3() {
if(play){
imageMode(CENTER); //Toma como referencia el centro de la ventana para la

ubicacion de imagen de fondo de la pantalla de inicio
image(imagen7, width/2, height/2); //Carga la imagen en el centro de la pntalla
int input = JOptionPane.showConfirmDialog(null, "En el siguiente ejercicio se procede
a inhalar (tomar aire) cuando la pelota baje en direccién de las manecillas del reloj y a
exhalar (soltar aire) cuando la pelota suba.”, "Biofeedback",
JOptionPane.DEFAULT_OPTION);
if(input == 0){
myMovie = new Movie(this, "video.mp4");
myMovie.play();
}play=false;
} image(myMovie, width/2, height/2, 640,400);

/ll/IGrafica boton de inicio de medicién de frecuencia cardiaca ////

fill(255); //Relleno del boton 255: color blanco
stroke(255); /[Color del borde 255: color blanco
rect(x6, y6, w6, h6); /lgrafica un rectangulo en la posicion x,y de tamafio w,h
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fill(#00a9c2); /[Color del texto

textSize(12); /[Tamafio del texto

text("IR A MEDICIONES", x6+60, y6+h6-14); /[Texto y ubicacion del texto
/1 verificar si se dio click en el boton

if (mouseX > x6 && mouseX < x6+w6 && mouseY > y6 && mouseY < y6+h6 &&

mousePressed==true) {
page=1;
}

/I111//Grafica boton de inicio de medicidn de frecuencia cardiaca /////

fill(255); //Relleno del boton 255: color blanco

stroke(255); /[Color del borde 255: color blanco

rect(x7, y7, w7, h7); /lgrafica un rectangulo en la posicién x,y de tamafio w,h
fill(#00a9c2); /[Color del texto

textSize(12); /[Tamafio del texto

text("SALIR", x7+60, y7+h7-14); /[Texto y ubicacion del texto

/] verificar si se dio click en el boton

if (mouseX > x7 && mouseX < X7+wW7 && mouseY >y7 && mouseY < y7+h7 &&

mousePressed==true) {
JOptionPane.showMessageDialog(null,
"Gracias por usar BIOSTRESS");
page=0;
}}
/[/Funcion para cambio de pantalla/////1]

void pageSelector() { // R
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switch(page) {
case O:
page0();
break;
case 1:
pagel();
break;
case 2:
page2();
break;
case 3:
page3();
break;
3s
/ll/Funcidn botones de cambio de pantalla////
class Button {
static final int W = 160, H = 40, TXTSZ = 020;
static final color BTNC = #00A0A0, HOVC = #00FFFF, TXTC = 0;
final String label;
final int x, y, XW, yH;
boolean isHovering;
Button(String txt, int xx, intyy) {
label = txt;
X = XX;
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Y=Yy
XW=xx+ W,
yH=yy +H;
¥
void display() {
fill(isHovering? HOVC : BTNC);
rect(x, y, W, H);
fill(TXTC);
text(label, x + W/2, y + H/2);
¥
boolean isInside() {
return isHovering = mouseX > x & mouseX < XW & mouseY >y & mouseY < yH;
}}
I NInterrupcion Seria cuando recibe datos/////111/
void serialEvent (Serial arduino) {
String dato = arduino.readStringUntil("\n"); // leemos el buffer del puerto serie
if (dato !=null) {
dato = trim(dato);
valores = int(split(dato, ',");
newData = true;
}}
void movieEvent(Movie m) {

m.read();

}
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ANEXO 3. Tabla del conjunto de datos de entrenamiento.

BPM RPM GSR Clase Estado
50 14 440 1| Normal
54 13 425 1| Normal
63 17 364 1| Normal
55 18 355 1| Normal
55 17 430 1| Normal
64 18 420 1| Normal
50 16 440 1| Normal
58 14 375 1| Normal
65 20 435 1| Normal
60 19 400 1| Normal
72 24 310 2| Algo Elevado
78 27 350 2| Algo Elevado
78 22 340 2| Algo Elevado
69 25 310 2| Algo Elevado
69 26 335 2 | Algo Elevado
68 22 315 2| Algo Elevado
72 26 305 2| Algo Elevado
71 25 320 2| Algo Elevado
73 25 307 2| Algo Elevado
69 23 339 2 | Algo Elevado
82 30 299 3| Alto
85 29 280 3| Alto
81 33 240 3| Alto
87 34 285 3| Alto
86 38 297 3| Alto
80 29 270 3| Alto
80 31 290 3| Alto
85 35 295 3| Alto
90 32 288 3| Alto
79 28 295 3| Alto
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ANEXO 4. Fotografias del trabajo.

En la figura 18 se muestra el desarrollo de la encuesta online realizada para la

recoleccion de informacion y en la figura 19 se muestra las respuestas de dicha encuesta.

B BIOSTRESS v © o = m @

Preguntas  Respuestas @

BIOSTRESS

SISTEMA BIOFEEDBACK DE
- E

C)
BIOSTRESS 2
Lea i cada p y responda con lo més adecuado. Tr

&
Ingrese su correo institucional =
Texto de respuesta corta E

Figura. 18. Desarrollo de la Encuesta online.
Fuente: Autoria.
Preguntas  Respuestas @
Resumen Pregunta Individual

Ingrese su correo institucional

100 respuestas

kdcalapit@utn.edu.ec
mnauzm@utn.ed.ec
psulcuangon@utn.edu.ec
ecquinatoaa@utn.edu.ec
mnvasquezr@utn.edu.ec
effloresa@utn.edu.ec
jmmalten@utn.edu.ec
jevilatunar@utn.edu.ec

msmaorejon@utn.edu.ec

Figura. 19. Respuesta de la Encuesta.

Fuente: Autoria.
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Implementacion de BIOSTRESS

La figura 20 muestra el proceso de implementacion del hardware del sistema

BIOSTRESS.

Figura. 20. Construccion de BIOSTRESS.

Fuente: Autoria.
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ANEXO 5. Manual de Usuario.

“ . UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE = **
e CIERCOM - CITEL el

- G S UELTRRE)

Sistema Biofeedback de prediccion de Esirés \

/ " Elaborado por:
| .SAMIA TUTILLO \
-+ 2021
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MANUAL DE USUARIO DE BIOSTRESS

BIOSTRESS |

BIOSTRESS es un sistema de deteccion de niveles de estrés mediante algoritmos

de aprendizajes de maquinas aplicado a estudiantes universitarios.

El nombre del sistema viene dado por la unién de dos palabras, BIO que hace
referencia a Biofeedback y STRESS que es el campo de estudio en inglés. BIOSTRESS
cuenta con la placa MySignals y tres de sus sensores que son imprescindibles para el
funcionamiento de cada test. Este sistema brinda informacion tanto al administrador como
al usuario sobre el nivel de estrés que poseen los pacientes siendo normal, algo elevado y
alto, y, gracias al feedback incorporado regula las reacciones fisioldgicas provocadas por
el estrés. Con esto se ayuda a los especialistas a brindar un diagndstico mas preciso a los
pacientes.

Coémo realizar un test

El sistema BIOSTRESS puede estar a cargo de una persona que realizara la
prueba, en este caso el administrador un especialista en el area de estrés (psic6logo).
BIOSTRESS cuenta con sensores que van conectados al paciente y el sistema que va

conectado al ordenador del administrador, como se muestra a continuacion:
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Los sensores que se observan van ubicados en el paciente de manera adecuada
para la correcta lectura de los datos. BIOSTRESS esta destinado a estudiantes
universitarios. El ejemplo se realizara con los siguientes pasos:

1. Se conecta el sistema al ordenador mediante el cable USB de Arduino como se

puede observar en la ilustracién 1.

lustracién 1. Conexion de BIOSTRESS.

e Se debe comprobar que se ha conectado adecuadamente al puerto COMS8 del
ordenador, para ello vaya a blusqueda en Windows e ingrese Administrador de

Dispositivos.
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Administrador de dispositivos

(

i

I

Panel de control

4]

O administrador de dispositivos| |

lHustracion 2. Administrador de dispositivos.
Una vez seleccionado Administrador de dispositivos se despliega la opcion de

Puertos (COM vy LPT), y se verifica que reconozca el puerto COM8 como se

observa en la ilustracion 3.

ﬁ Arduino Uneo (COME)
Fi Puerto de comunicaciones HP (COMYT)

lustracion 3. Puertos COM y LPT
Cuando ya se encuentre correctamente conectado se procede a realizar doble clic

al icono de la aplicacion y se abrira la interfaz como se muestra en la ilustracion
4,

BIOSTRESS -
Acceso directo
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© BIOSTRESS Processin: g - X

SISTEMA BIOFEEDBACK DE
DETECCION DE ESTRES

llustracion 4. Interfaz de BIOSTRESS.

3. Se presiona en la opcion COMENZAR y se observa la interfaz para medir los

datos del paciente, esto se muestra en la ilustracion 5.

© BIOSTRESS Processing - X

o te el botor
% FRECUENCIA CARDIACA 0.00
'

FRECUENCIA RESPIRATORIA|

1]
CONDUCTANCIA DE LA PIEL

llustracion 5. Interfaz de toma de datos.

4. Ubique los sensores correctamente al paciente, como se observa en la ilustracion
6.
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ECG Airflow GSR

lustracion 6. Ubicacion de los sensores.

5. En la aplicacion, comience con la toma de datos para ello presione la opcion de

inicio del sensor ECG de frecuencia cardiaca como se observa en la ilustracion 7.

Conectar el Sensor ECG al circuito
principal, ubique adecuadamente
los electrodos en el paciente y
ejecute el boton iniciar.

@ FRECUENCIA CARDIACA 0.00
\

PULS0S POR HINUTO.

llustracién 7. Inicio del sensor ECG.

6. Se procede a ubicar el cable plug del sensor ECG al sistema como se observa en

la ilustracion 8.

llustracién 8. Conexion del sensor ECG.

7. Una vez que se encuentre conectado el sensor, en la aplicacion se muestra un

mensaje al cual se presiona si y se espera 1 minuto hasta que el sensor tome los

datos necesarios de la frecuencia cardiaca del paciente.
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et

Se encuentra el Sensor ECG conectado?

e ad

lustracién 9. Conectar el sensor ECG.

@ FRECUENCIA CARDIACA

FRECUENCIA RESPIRATORIA

RESFIRACIONES POR HINUTO

CONDUCTANCIA DE LA PIEL
CONDUCTIVIDRD

_ BEMOBTENDO

llustracién 10. BPM obtenidos.

8. Se prosigue con el sensor Airflow de frecuencia respiratoria, para ello se
desconecta el cable plug del sensor ECG y se conecta el cable plug del sensor

Airflow en el lugar adecuado como se observa en la ilustracion 11.

i

llustracién 11. Conexion del sensor Airflow.

9. En la aplicaciéon se presiona INICIAR y en el mensaje de aviso Sl para proceder
a tomar los datos de la frecuencia respiratoria, como se observa en la ilustracion
12.
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Desconectar el Sensor ECG,
conectar el sensor de frecuencia

respiratoria, ubique

Aviso X adecuadamente en el paciente y
FRECUENCIA RESPIRATORIA Lot ejecute iniciar.

|z\ Se encuentra el Sensor de frecuencia respiratoria conectado?

INICIAR
m RESPIRACIONES POR MINUTO

lHustracion 12. Iniciar el sensor Airflow.

10. De igual manera se espera 1 minuto hasta obtener los valores del sensor Airflow

como se muestra en la ilustracién 13.

Desconectar el Sensor ECG,
conectar el sensor de frecuencia
bique

respir.
a el paciente y
FRECUENCIA RESPIRATORIA =L te iniciar

INICIAR

RESPIRACIONES POR HINUTO

CONDUCTANCIA DE LA PIEL

INICIAR

CONDUCTIVIDAD

ek by |:’

llustraciéon 13. RPM obtenidos.

11. A continuacién, se debe iniciar con la lectura de datos del sensor GSR
prosiguiendo los mismos pasos antes mencionados, esto se evidencia en la

ilustracién 14.

off
CONDUCTANCIA DE LA PIEL

PROCESANDO GSR

llustracion 14. GSR obtenido.

12. Cuando los datos del paciente son obtenidos correctamente se procede a dar clic
en la opcion comenzar para iniciar el resultado, como se muestra en la ilustracién
15.
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@ FRECUENCIA CARDIACA

@ FRECUENCA RESPIRATORIA

CONDUCTANCIA DE LA PIEL

lustracion 15. Comenzar resultado.

13. Se observa el resultado del nivel de estrés del paciente, esto se evidencia en la

ilustracion 16.

SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES

. ESTADO DEL PACIENTE:
ESTADO DEL PACIENTE: % NIVEL DE ESTRES ALGO ELEUADhO

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS 2 GRACIAS POR USAR RIOSTRESS

SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES

TADO:
1000

ESTADO DEL PACIENTE:

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS

&3
i
s
Beosmen
&3
&

lustracion 16. Resultados del test.

14. Si el resultado del test es normal hasta ahi llega la prueba caso contrario se procede
a realizar el Biofeedback para los niveles algo elevado y alto. Para ello se presiona
la opcion BIOFEEDBACK vy se observa las indicaciones del ejercicio a realizar,
esto se observa en las ilustraciones 17 y 18.
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SISTEMA BIOFEEDBACK DE PREDICCION DE ESTRES

ESTADO DEL PACIENTE:

GRACIAS POR USAR BIOSTRESS

lustracion 17. Iniciar Biofeedback.

EI En el siguiente ejercicio se procede a inhalar (tomar aire) cuando la pelota baje en direccion de las manecillas del reloj y a exhalar (soltar aire) cuando la pelota suba.

Cem],

llustracién 18. Mensaje del ejercicio del Biofeedback.

15. El paciente procede a realizar el Biofeedback y posteriormente se vuelve a tomar
los valores para comprobar la normalizacion de las respuestas fisioldgicas. En la

ilustracion 19 se observa el ejercicio a realizar.

BIOFEEDBACK

clideo.com

lustracion 19. Biofeedback.

16. Los datos guardados se pueden observar en el archivo datos.csv, este archivo se

encuentra en la carpeta data de Processing como se observa en la ilustracion 20.
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o » MNuevowol (D:) » Samy @ Trabajo degradoll » BIOSTRESS FINAL >IBIOSTRESS_Proce;sing » datal

Mombre - Fecha
G
& 4
& ALTo
[ ] ARADGothicIP-Me...
|j Century-48.vlw
| CenturyGothic-Bol...
& ELEVADO
[&] Interfaz2.0
& noRMAL
& Placal-01
& Placaz-01-01

|&| sensorl

@ sensord
& video 11/3/2021 8:56

5| video 10/3/2021 19:5

Tipo

Archivo JPG
Archivo JPG
Archivo JPG

Archivo VLW

Archivo VLW

Archivo VLW

Archivo de v;

Archivo JPG
Archivo JPG
Archivo JPG
Archivo PNG
Archivo PNG
Archivo PNG
Archivo PNG
Archivo JPG
Archivo MP4

alores separados por comas de Microsoft Excel

lustracién 20. Archivo csv.

Tamafic

112 KB
85 KB
131 KB
T4KE
230 KB
225 KB
3KB
136 KB
T2KB
114 KB
1.288KB
1.288 KB
63 KB
65 KB
S0 KB
8.167KB

17. Se presiona doble clic al archivo y se hace clic en DATOS en la barra de tareas y

texto en columnas para ver de una manera més clara la informacion guardada.

Esto se evidencia en la ilustracién 21.

Ho o -

Archivo

=  [fiDesdeelteto/CSV [ Fuentes recientes
[& Desde la web

Obtener

Inicia

Insertar

E* Conexiones existentes

datos - L] From Table/Range

@ rosisieperDIDA DE DATOS

Obtener y transformar datos

Disposicién de pagina

Farmulas Datos

||=E’:'>‘ [ Consultas

Actualizar
todo ~

Consultas y cone

Algunas caracteristicas del libro se pueden perder :
archivo de Excel.

K107 -
A E

101 99 0 0 350 ALGO ELEVADO
102 100 21 49 416 NORMAL

103 101 0 0 123 ALTO

104/ 102 29 202 361 ALGO ELEVADO
105 103 7 150 427 NORMAL

106 104 32 222 450 NORMAL

107 105 27 226 395 NORMAL

108 106 1 212 230 ALTO

109 107 27 220 398 NORMAL

110] 108 23 4 326 ALGO ELEVADO
1 109 34 40 389 NORMAL

lustracion 21. Datos guardados.

18. Para salir de la aplicacién se presiona la opcién SALIR, se desconecta del

ordenador y los sensores del paciente.

Instalacion

BIOSTREES puede ser instalado en dos versiones del sistema operativo de

Windows que son de 32 y 64 bits, estas versiones se observan en la ilustracion 22.
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lipo » Muevowvel (D:) » Samy » Trabajo degrade Il » BIOSTRESS FINAL » BIOSTRESS Processing »

application.wind application.wind data BIOSTRESS Proce
ows32 owsbd ssing

llustracion 22. Versiones de BIOSTRESS.
En este caso se va a instalar el sistema de 64 bits, para ello, en el ordenador del
administrador se debe crear una carpeta denominada BIOSTRESS en la ruta que se

prefiera y dentro de esta carpeta se copia la carpeta “application.windows64”.

#| Este equipc » Documentos = BIOSTRESS »

Mambre

application.windowstd

| Files \

lustracion 23. Carpeta de la versién de 64 bits.

Se procede a abrir la carpeta dando doble clic y se crea el acceso directo en
escritorio de la aplicacion para ello se da clic derecho a la aplicacion y se elige la opcion
Enviar a y se selecciona Escritorio (crear acceso directo), esto se indica en la ilustracion

24.

» Esteequipo » Documentos > BIOSTRESS » applicationwindows6

MNombre Abrir Tamafio

data & Eecutar como administrador peta de archivos
iles java Solucionar problemas de compatibilidad ppeta de archivos

lib Anclar a Inicio peta de archivos

peta de archivos

N

source 7-Zip
©EBOSTR  crosHa

cacion

N

Analizar los elementos seleccionados

Jai
=4 Compartir

Conceder acceso a >
B Adadir al archivo...
B Adadir a "BIOSTRESS.rar"
B Adadir y enviar por email...
B Afadir 2 "BIOSTRESS.rar" y enviar por email
Anclar a la barra de tareas

@ Burn with Mero 2019 >

Restaurar versiones anteriores

I Erwviar a I > Carpeta comprimida (en zip)

‘| Destinatario de correo

F)

Cortar
=5 Destinatario de fax

0 Dispositive Bluetooth
= Documentos

I I Escritorio (crear acceso directo) I
[ TeamViewer

Propiedades &1 Win5CP (para subir)

= Unidad de DVD RW (E:) I

Copiar

Crear acceso directo

Eliminar

Cambiar nombre

1ento seleccionade 86,3 KE

P M| W W oy 9§ &

llustracion 24. Creacion de acceso directo de BIOSTRESS.
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Se visualiza el icono de la aplicacion en Escritorio y se procede a ejecutar el
programa BIOSTRESS.

0 o 5

LIttral50 BIOSTRESS - Microsoft Teams
Acceso directo

lustracién 25. Icono de BIOSTRESS en el escritorio.
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