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Resumen  

La atención tiene un papel muy importante en nuestras vidas, ya que es 

esencial para la realizar cualquier actividad, sobre todo en el aprendizaje.  

El desarrollar la atención es de suma importancia para los niños o 

adolescentes que se encuentran en una etapa de aprendizaje ya que les 

permitirá desarrollar nuevas habilidades como, por ejemplo, escribir y leer.  

El objetivo de esta investigación es ver si es posible medir la atención por 

medio de señales EEG que son recolectadas mediante un dispositivo de bajo 

costo y no invasivo, para la investigación se tomaron las muestras de un 

grupo de diez alumnos de nivel licenciatura, la prueba fue realizada dentro 

de un ambiente controlado con una buena iluminación y aislada de cualquier 

tipo de ruido que pudiera distraer a los participantes, todos los participantes 

se sometieron a un test para poner a prueba su atención, antes de comenzar 

con el test se les dieron todas indicaciones correspondientes para realizar el 

test de forma correcta, posteriormente los datos recabados se obtuvieron 

utilizando el dispositivo MUSE, cada una de las señales de los participantes 

fueron almacenadas en archivos de valores separados por comas. Después se 

utilizaron diversas técnicas estadísticas para recabar algunas de las 

características de las señales EEG. También se utilizó el método de 
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interpolación de señales para aproximar algunos datos que no fueron 

recolectados por la diadema MUSE durante el test. Los resultados indican 

que sí existe la posibilidad de utilizar estas tecnologías de EEG para medir la 

atención. 
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Estructura de la Tesis  

Capítulo 1 

En este capítulo se encuentra la introducción del trabajo de investigación, 

donde se podrá encontrar la problemática a resolver y su respectiva 

justificación, consecutivo a la solución del problema con la hipótesis que se 

planteó desde el inicio seguido del objetivo general y objetivos específicos.    

Capítulo 2  

Este capítulo cuenta con las bases para entender el trabajo de investigación, 

comenzando con los antecedentes sobre la atención y algunos conceptos 

sobre la atención, así como sus características, después se desglosan los tipos 

de atención que existen dentro del área psicológica, así como algunos test 

que ayudan a medir la atención. 

Capítulo 3 

Para este capítulo se muestran reportados los antecedentes consultados en la 

revisión del estado del arte acerca de dispositivos de EEG utilizados para el 

análisis de estructuras cerebrales. Cada uno de ellos describe a grandes rasgos 

cómo se realizaron los experimentos y los métodos que se utilizaron para el 

procesamiento de los datos.  
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Capítulo 4 

Aquí se muestran los métodos que se utilizaron para los experimentos que se 

llevaron a cabo en este trabajo de investigación, donde se describe el pre-

procesamiento de los datos, la extracción de características y su clasificación 

para determinar el nivel de atención.  

Capítulo 5 

En este capítulo se reportan los resultados obtenidos tras la implementación 

de los métodos utilizados, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas 

en papel, así como las señales que se obtuvieron del EEG. Para el análisis, 

primero se utilizaron los cincos bandas del EEG y se compararon con las 

bandas Beta y Gamma, esto con el fin de determinar si es posible obtener un 

buen porcentaje de clasificación de la atención con tan solo dos bandas el 

EEG. 

Capítulo 6 

En este capítulo de se reportan las conclusiones a las que se llegaron en este 

trabajo de investigación y se enuncian las recomendaciones y trabajo a futuro 

sobre esta investigación u otro tipo de investigaciones que se realicen 

utilizando la diadema MUSE.  

 



 

1 

 

Capítulo 1 Introducción  

La electroencefalografía (EEG) es un medio sensible para capturar la 

actividad cerebral, en otras palabras, es un método de monitoreo para 

registrar la actividad eléctrica del cerebro. Hoy día existe diversos 

dispositivos de electroencefalograma que permiten llevar a cabo 

investigaciones científicas. Por ejemplo, para diagnosticar problemas 

médicos, la comprensión de los estados mentales y trastornos del sueño. El 

presente trabajo de investigación se basa en desarrollar un análisis de señales 

EEG que permita identificar el nivel de atención selectiva mientras se 

desarrolla una actividad que requiera un estado mental de concentración. 

1.1 Definición del problema  

La atención selectiva permite dirigir la atención y concentrarse en estímulos 

relevantes mientras omite el procesamiento de estímulos irrelevantes en un 

evento, durante un periodo de tiempo determinado. Para evaluar la atención 

existen diversos cuestionarios psicológicos, por ejemplo, el test d2 de 

atención que permite evaluar la atención selectiva por medio de la rapidez 

del procesamiento de la información, el proceso de seguir instrucciones y la 

ejecución para discriminar estímulos visuales similares. Por otra parte, la 

electroencefalografía dentro de las neurociencias se utiliza para evaluar los 

estados mentales. Sin embargo, no existen estudios que analicen la posible 
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correlación entre estas técnicas de evaluación. Por esta razón, en esta 

investigación se plantea analizar la correlación entre las diferentes variables 

del test d2 de atención y la actividad eléctrica cerebral.   

1.2 Justificación  

Dentro de la literatura se ha implementado el test d2 para evaluar la atención 

en los diferentes niveles académicos. Por ejemplo, en el estudio [1] sugiere 

que los alumnos que realizan una actividad física intensa mejora la capacidad 

cognitiva comparado con los alumnos que no realizan una actividad física 

intensa, esto les permitió un mejor su desempeño durante la prueba d2. En 

otro estudio [2] se evalúa la atención y concentración de alumnos de pregrado 

y de maestría durante los exámenes, además se pretendía comprobar si existía 

una correlación entre los factores de ansiedad, edad y nivel de concentración. 

Los resultados demuestran que los alumnos que manejan mejor los niveles 

de ansiedad tiene un mejor desempeño en procesos de atención específica. 

También se observó que los alumnos de maestría obtuvieron una mejor 

atención y concentración en comparación con los alumnos de pregrado, esto 

demuestra que existe una correlación entre la edad y el nivel académico de 

los estudiantes.  

Según [3] es posible reconocer el estado mental de concentración y relajación 

de las personas a través del análisis de las ondas cerebrales que proporciona 

la diadema MUSE. Para la seleccionar los canales adecuado se utilizó un 
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modelo de jerarquía analítica, los autores mencionan que esto permite 

aumentar la precisión de la clasificación y reducir la complejidad de los 

datos. Para la clasificación utilizaron Maquinas de Vector Soporte (SVM) y 

una Red Neuronal Feedforward. Los resultados demuestran que se tiene una 

mejor predicción de los datos con la Red Neuronal Feedforward en 

comparación con la Maquina de Vector Soporte. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general  

Caracterizar las señales de electroencefalograma para determinar el nivel de 

atención selectiva en comparación con el test d2 de atención. 

1.3.2 Objetivos específicos  

 Realizar una búsqueda literaria de temas relevantes sobre la atención 

selectiva. 

 Diseñar un protocolo experimental para la adquisición de señales 

electrofisiológicas. 

 Implementar protocolo experimental. 

 Procesar y caracterizar las señales electrofisiológicas obtenidas. 

 Generar conocimiento (Artículo, tesis). 
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1.4 Hipótesis  

Al utilizar técnicas de inteligencia artificial en bandas específicas de la señal 

de electroencefalograma, es posible encontrar una correlación entre la señal 

y los puntajes del test d2 de atención, para determinar el nivel de atención 

selectiva mediante el uso de dispositivos portátiles de electroencefalograma. 

1.5 Alcances y Limitaciones  

1.5.1 Alcances  

 Se realizará la implementación del protocolo experimental para 

recabar las muestras de las señales EEG. 

 Se realizará el análisis de las señales para la extracción de 

características. 

 Se realizará la clasificación de las señales EEG utilizando técnicas de 

inteligencia artificial para identificar el nivel de atención selectiva en 

los participantes.    

1.5.2 Limitaciones  

La toma y cantidad de muestras se puede ver afectada, ya que solo se cuenta 

con dispositivo de adquisición de señales EEG. 

La llegada de la pandemia covid-19 impidió que se pudieran recolectar un 

número mayor de muestras de EEG, ya que al estar un grupo de personas 

reunidas el virus podría propagarse con mayor rapidez.  
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Capítulo 2 Marco Teórico 

En este capítulo se presentan los conceptos más relevantes para la 

investigación que se realizó, se da una breve introducción a los antecedentes 

de la atención, se exponen diversas definiciones sobre la atención, también 

se desglosan los tipos de atención, los tipos de test que son utilizados por los 

psicólogos para determinar los niveles de concentración.   

2.1 Antecedentes históricos de la atención  

Uno de los primeros términos sobre la atención fue definido por el filósofo y 

psicólogo William James quien describe la atención como un proceso mental 

que adquiere posesión de diversos pensamientos y con la ayuda de la 

focalización y concentración ser capaz de elegir aquellos que sean 

sobresalientes de los que no lo sean [4]. 

De acuerdo con el neuropsicólogo Aleksandr Lúriya la selectividad y la 

permanencia son dos factores esenciales que ayudan a la atención para 

separar la actividad mental y la vigilia de la actividad mental, esto debido a 

procesos neurofisiológicos que ayudan a establecer cualidades de los 

procesos involuntarios de la atención [5].  

Desde el punto de vista de [6] propone una definición de la atención desde el 

área de la psicología, para la selección de información relevante ante una 

situación el estado cognitivo dinámico ayuda al comportamiento selectivo en 
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una situación específica, esto se debe al reparto de valores de activación a 

través de esquemas y acciones, esto favorece a una adecuada orientación del 

comportamiento a las circunstancias de la tarea.  

Como se menciona en [7] la atención se define como un mecanismo de 

control que permite regular los demás procesos cognitivos, de tal forma que 

complementa los diferentes componentes de procesamiento como por 

ejemplo la captación de información, memorizar información relevante, 

razonamiento de problemas, etc.  

De acuerdo con [8] mencionan que la atención está dividida en cuatro tipos 

que son: atención focalizada, atención sostenida, atención selectiva, y 

atención dividida.   

2.2 La atención  

La atención se puede definir como un proceso cognitivo e imprescindible 

para procesar la información que sea adquirida de tareas específicas que se 

lleven a cabo [9]. El ser humano cuenta con esta capacidad para darse cuenta 

de los sucesos que ocurren a su entorno, es decir, que cuenta con la capacidad 

para centralizar el pensamiento sobre una actividad determinada. 

Dicho de otra forma, es un grupo de procesos cognitivos que trabajan de 

forma conjunta y coordinada. Uno de estos subprocesos en la atención 

selectiva, definida como el proceso para seleccionar ciertos estímulos 

relevantes mientras se ignoran los estímulos irrelevantes en el entorno [10].  
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Las principales funciones de la atención se basan en la capacidad de mantener 

un estado de alerta hacia un determinado objetivo [11]. 

La atención es el proceso más básico para el procesamiento de la 

información, así como también tiene un papel relevante para otros procesos 

como la memoria, el aprendizaje, el lenguaje entre otros, el conjunto de todos 

estos procesos nos permite conocer la forma en que percibimos y entendemos 

los estímulos que se encuentran en nuestro entorno [12]. 

 

La atención está relacionada con tres funciones mentales que son la 

consciencia, la vigilia y las emociones. 

Algunas características principales de la atención son [13]: 

 Tener control sobre una capacidad cognitiva. 

 Prevenir la carga excesiva de información. 

 Permite el desarrollo de las habilidades y determina dirección de la 

motivación. 

 Establecer un procedimiento adecuado a los estímulos sensoriales 

relevantes.  
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2.3 Tipos de atención  

2.3.1 Atención focalizada  

Este tipo de atención es el nivel más básico ya que solo actúa de una forma 

específica a un estímulo táctil, visual, auditivo, etc., durante un tiempo 

indeterminado [14].  

La atención focalizada además permite dirigir nuestra atención a estímulos 

relevantes de aquellos que no lo son, esto forma una correlación con nuestra 

percepción, también con otras funciones mentales primarias como la 

memoria de trabajo [15]. 

2.3.2 Atención sostenida 

Corresponde a un estado de alerta que hace referencia a la habilidad de 

conservar una réplica firme durante la realización de una actividad constante 

y repetitiva. Este proceso implica dos tareas relacionadas entre sí que 

conforman la estructura de la atención sostenida, las cuales son: las Tareas 

de Ejecución Continua (CPT) y las Tareas de Vigilia (TVI), en ambos casos 

son tareas simples y dirigidas específicamente al mecanismo atencional [16].  

 En esencia las CPT consiste en mantener y manipular 

psicológicamente la información requerida para la realización de una 

tarea. 

 Mientras que las TVI es la facultad para ejecutar una tarea durante un 

periodo prolongado de tiempo. 
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2.3.3 Atención selectiva 

La atención selectiva comprende la capacidad humana para reaccionar a los 

estímulos relevantes y no ser distraído por estímulos irrelevantes o estímulos 

perturbadores. Esto incluye, por un lado, la capacidad de reconocer y 

seleccionar los estímulos más importantes a partir de una gran cantidad de 

información y, por otro lado, la capacidad de filtrar y suprimir los estímulos 

perturbadores o distractores. Si todos los estímulos fueran procesados por el 

organismo con la misma prioridad, una acción ordenada sería imposible 

debido a un exceso de estímulos sensoriales. Por lo tanto, dentro de la 

psicología del procesamiento de la información, la atención se ve 

principalmente desde el punto de vista de la selección (atención selectiva).  

La atención selectiva se suele registrar con tareas de elección-reacción, en 

las que las pruebas de papel y lápiz que se utilizan son pruebas tachadas como 

el test d2 de atención de Brickenkamp, en la que las letras o caracteres 

incrustados en estímulos perturbadores deben reconocerse y marcarse, 

normalmente durante un período de tiempo limitado. [17]. 

Esta forma de atención describe la capacidad de realizar una tarea de manera 

constante y decidida y de abstenerse de tendencias de acción en competencia 

(por ejemplo, soñar despierto, emprender una nueva actividad). 
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2.3.4 Atención dividida  

Este es el tipo más importante cuando se trata de flexibilidad cognitiva. 

Básicamente, implica la capacidad de cambiar el enfoque de atención y 

alternar entre diferentes tareas. Por lo general este tipo de atención está 

presente en las actividades que realizamos en nuestra vida cotidiana, por 

ejemplo, tomar apuntes en una clase, en esta simple actividad la atención 

tiene un papel muy importante porque debe alternarse para escuchar al 

maestro y al mismo tiempo tomar apuntes [18].  

 

2.3.5 Atención alternante  

Es la capacidad de mantener una respuesta conductual constante a través de 

una actividad continua y repetitiva. Esta es una de las habilidades humanas 

más importantes es la capacidad de concentrarse en la información y 

recordarla. Para lograrlo, es necesario en primer lugar entrenar la atención. 

Sin él, no podrás resaltar lo principal y darle el comando al cerebro para 

recordar lo necesario [19].  
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2.4 Tests para medir la atención  

A continuación de describen los test que suelen utilizarse para determinar el 

nivel de atención y concentración de una persona, por lo general este tipo de 

test se les denominan pruebas de cancelación. Estos test ponen aprueba 

diversos procesos cognitivos como la velocidad de procesamiento de la 

información, una coordinación visual y motora [20]. 

2.4.1 Trail making test (TMT) 

Es un test neuropsicológico que consta de dos partes como se muestra en la 

Figura 2.1. La sección A consta de una serie de números, se tiene que dibujar 

una línea del circulo que contenga el número uno, y seguir con el circulo que 

contenga el número dos y así sucesivamente hasta llegar al último número, 

se tiene que realizar lo más rápido posible sin levantar el lápiz del test [21].       

 

Figura 2.1 Ejemplo del Test trail making test 

La sección B consta de una serie de números y letras, como se muestra en la 

figura anterior. Para esta sección debe dibujar una línea que comienza en con 
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el número uno seguido hacia la letra A, después seguir con el número dos 

hacia la letra B, se tiene que seguir este patrón, primero el número y después 

la letra que le corresponda hasta terminar realizar el test [22].     

Aspecto que evalúa el TMT: 

 La atención  

 Velocidad psicomotora  

 Flexibilidad cognitiva 

2.4.2 Test d2 

Este test permite evaluar la atención selectiva y la concentración, fue creado 

por R. Brickenkamp para medir las capacidades de atención sostenida y 

selectiva, esta obra cuenta con derechos de autor, pero se pude utilizar con 

fines académico. Consiste en catorce líneas con letras, se deben marcar todas 

las letras “d” o “p” que tengas dos rayitas durante el tiempo determinado, 

estas rayitas pueden estar arriba, abajo o una arriba y una debajo de las letras 

“d” y “p” como se muestra en la Figura 2.2. Este test se puede aplicar niños 

como en personas adultas [23]. 

Elementos que puede medir el test d2: 

 Velocidad de procesamiento 

 Cantidad de trabajo realizado  

 Precisión del procesamiento 

 Precisión en la búsqueda  
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 Nivel de concentración    

 

Figura 2.2 Muestra de caracteres que contiene el test d2 

      

2.4.3 SDMT (Symbol Digit Modalities test) 

La prueba de símbolos y dígitos es utiliza para evaluar la velocidad de 

procesamiento de información y la atención sostenida, pero también suele 

utilizarse dentro del área neurológica para detectar algunos problemas sobre 

las funciones cerebrales como funciones motoras y procesos de aprendizaje 

[24].  

El test de modalidades de símbolos y dígitos evalúa:  

 La percepción visual  

 Identificación de estímulos 

 Atención focalizada 

 Atención selectiva 
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 Atención sostenida   

 

Figura 2.3 Symbol Digit Modalities Test (SDMT) 

 

El SDMT consiste en un conjunto de símbolos, a cada símbolo se le asigna 

un número como se puede apreciar en la Figura 2.3, el participante debe 

colocar el número correspondiente para para símbolo antes de que termine el 

tiempo establecido (el tiempo puede variar dependiendo de cuantas filas y 

columnas contenga la prueba), este test es muy sencillo de aplicar, se puede 

realizar tanto en niños como en personas adultas [25].    

2.3 El cerebro  

El cerebro es un órgano del cuerpo humano que cuenta con millones de 

células que crean conexiones para generar procesos en el cuerpo humano, 

éste órgano se divide en dos partes principales que son, el hemisferio 

izquierdo y hemisferio derecho, estos están unidos el cuerpo calloso que sirve 

de enlace para que los hemisferios puedan comunicarse [26].    
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Cada hemisferio lleva a cabo funciones específicas, en el caso el hemisferio 

izquierdo se encarga del análisis y la lógica de nuestro pensamiento, en tanto 

el hemisferio derecho se encarga procesar estímulos emocionales [27]. A 

continuación, se muestra una lista más detalla de las funciones del hemisferio 

izquierdo y del hemisferio derecho: 

 

Hemisferio izquierdo  Hemisferio derecho  

Pensamiento lógico  Habilidad artísticas  

Habilidades lingüísticas  Sueños y fantasías  

Proceso de memorización  Sentimientos  

Reconocimiento de símbolos   Procesamiento de la información no 

verbal 

Control de la movilidad derecha del 

cuerpo 

Control de la movilidad izquierda 

del cuerpo  

Tabla 2. 1 Funciones específicas que le corresponden a cada hemisferio 



 

16 

 

 

Figura 2.4 Partes del cerebro (hemisferio izquierdo, hemisferio derecho y cuerpo calloso) [19] 

El cerebro se encarga de procesar todos los estímulos que son captados por 

lo sentidos del cuerpo humano Figura2.4 (tacto, olfato, oído, gusto y vista), 

esto permite que el cerebro puede ejecutar una respuesta sensitiva, motora o 

integradora dependiendo del estímulo que se reciba[28].  

 

 

Figura 2.5 Regiones del cerebro donde se ubican los sentidos [29] 
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2.3.1 Circuito triangular de LaBerge 

El neuropsicólogo David LaBerge desarrollo trabajos de investigación 

enfocados en encontrar las regiones del cerebro donde se procesa la atención 

y la conciencia. A partir de sus investigaciones propuso un esquema llamado 

del circuito triangular Figura donde se interconectan varia partes del cerebro 

que se enfoca especialmente en la atención selectiva, la atención sostenida y 

la conciencia [30]. 

 

Figura 2.6 Esquema de LaBerge circuito triangular 

El circuito triangular de LaBerge consta de corteza prefrontal, áreas 

corticales y el área del tálamo, la corteza prefrontal y las áreas corticales se 

encargan de obtener la información proveniente del exterior, por ejempló, del 

área visual o auditiva, el tálamo se encarga de realizar el proceso de mejor la 

atención a un estímulo que resulte relevante para para la persona en ese 
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momento [31] [32]. Por lo general cuando no se presta atención a un estímulo 

solo pasa por una parte del cerebro ya sea la corteza o alguno de las áreas 

corticales, y cuando se presta atención o concentración se asocia el tálamo a 

algunas de estas secciones del cerebro.    

2.4 La neurociencia   

La neurociencia se encarga del estudio de la estructura del funcionamiento 

del sistema nervioso. La investigación del cerebro se centra en particular en 

la investigación del Sistema Nervioso Central (SNC) de los seres humanos y 

mamíferos. Los neurocientíficos intentan no solo comprender cómo funciona 

el cerebro como órgano, sino también cómo los procesos neuronales están 

relacionados con los procesos mentales [33]. 

Al pasar de los años los investigadores han desarrollo métodos de 

investigación cada vez más útiles para la comprensión de la estructura y el 

funcionamiento del sistema nervioso. 

A continuación, se mencionan algunos aspectos principales del estudio de la 

neurociencia en el cerebro:  

 Definir la estructura y funcionamiento de las neuronas del cerebro 

 Saber cómo se comunican las neuronas entre sí  

 Definir los mecanismos neurobiológicos responsables de la cognición  

 Establecer los fundamentos estructurales del comportamiento del 

cerebro del aprendizaje, atención, memoria, creatividad, el habla, etc.  
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2.4.1 principales áreas de la neurociencia   

1. Neurociencia cognitiva: busca analizar el cerebro desde una 

perspectiva psicológica, principalmente se enfoca en el lenguaje, la 

imaginación, motivación, y el pensamiento [34]. 

2. Neurociencia afectiva: se encargar de análisis de las bases neuronales 

del sistema de emociones primarios, como las emociones positivas 

(búsqueda, lustración, cuidado y juego) y negativas (miedo, pánico 

enojo, tristeza) [35]. 

3. Neurociencia conductual: analiza el funcionamiento de los sistemas 

neuronales relacionados con el comportamiento o conducta animal y 

humana [36].   

4. Neurociencia social: se centra en la comprensión de las funciones 

neuronales y hormonales que producen un efecto sobre la cognición 

social y algunas emociones (compasión, justicia, empatía, etc.) [37].  

5. Neurociencia celular: se encarga del estudio delas neuronas a un nivel 

celular, analiza el comportamiento de las neuronas, sus propiedades, y 

la forma en cómo se enlazan y comunican entre ellas. 

2.5 Adquisición de las ondas cerebrales  

Para la adquisición de señales cerebrales se catalogan en dos tipos: invasivas 

(requiere de una pequeñas incisión del cráneo o algún tipo de químico que 

suele inyectarse en la sangre) y no invasivas (se utilizan electrodos que 
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captan los pulsos eléctricos del cerebro a través del cuero cabelludo), estas 

nuevas tecnologías permiten estudiar toda la estructura, composición y 

funcionamiento del cerebro, esto ha sido de gran impacto porqué ha 

permitido el diagnóstico de enfermedades mentales, así como tratamiento 

médico [38] [39].      

2.5.1 Electroencefalografía   

Con los nuevos avances tecnológicos, se han propuesto varias alternativas 

que permiten realizar estudios para la mejora de calidad de vida de las 

personas. Dentro de estas tecnologías se encuentra el electroencefalografía el 

cual nos permite recabar un registro de la actividad rítmica cerebral a través 

de varios electrodos [40]. 

El electroencefalograma es una técnica no invasiva que permite medir la 

actividad eléctrica cerebral. También se define como técnicas que permiten 

medir la sumatoria de potenciales postsinápticos inhibitorios y excitatorios 

neuronales [41]. La adquisición de estas señales se lleva a cabo por medio de 

electrodos de superficie como se muestra en la Figura 2.7 que se posiciona 

sobre el cuero cabelludo de acuerdo a varios estándares internacionales, 

como en el  Sistema Internacional 10-20, como se muestra en la Figura 2.8 

[42]. El electroencefalograma tiene una serie de usos clínicos que van desde 

la monitorización de los estados de vigilia o excitación normales hasta 

situaciones clínicas complejas que implican convulsiones o coma [43].   
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Figura 2.7 Electrodos de superficie de un EEG 

 

Figura 2.8 Posición de los electrodos en el Sistema Internacional 10-20 [44] 

El electroencefalograma cuenta con cinco bandas de frecuencias son banda 

delta (1 a 4 Hz), banda theta (4 a 8 Hz), banda alfa (7,5 a 13 Hz), banda beta 

(13 a 30 Hz) y banda gamma (30 a 40 Hz) como se muestra en la Figura 2.8, 

están bandas son las que contienen la información útil sobre la actividad 
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cerebral. Las ondas delta se relacionan con el estado de sueño profundo, las 

ondas theta son relacionadas con somnolencia, sueño ligero, las ondas alfa 

ocurren durante la relajación de vigilia, las ondas beta se relacionan con 

tareas cognitivas y las ondas gamma se relaciona con la toma de decisiones, 

pensado activamente o resolviendo problemas [45]. 

 

 

Figura 2.9 Ondas cerebrales 

 

2.5.2 Magnetoencefalografía (MEG) 

Es una tecnología no invasiva que permite medir y visualizar los campos 

magnéticos ver Figura 2.10, generados por la actividad eléctrica en el cerebro 

[46], su funcionamiento radica en el registro de campos magnéticos súper 

débiles que resultan del flujo de corrientes eléctricas en el cerebro.  
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Cuando las neuronas se comunican se genera un impulso eléctrico, el MEG 

capta estas señales para formar mapa de la actividad cerebral cuando se 

produce algún tipo de proceso cognitivo, los dispositivos más modernos 

pueden captar las señales en cuestión de milisegundos, esto le da una ventaja 

con el resto de tecnologías [47].      

 

 

Figura 2.10 Imagen digital de MEG 

 

Características principales de MEG: 

 Mide directamente el funcionamiento de las células nerviosas 

 Tiene una resolución temporal muy alta en comparación con otras 

tecnologías 

 Es completamente no invasivo 

 Proporciona imágenes completas del funcionamiento del cerebro 
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 Permite la reconstrucción de la actividad cerebral con mayor precisión 

a partir del registro de potenciales eléctricos 

 Su señal no se disminuye al pasar por los diferentes tejidos del cráneo  

 

2.5.3 Imagen de resonancia magnética funcional (fMRI) 

La imagen de resonancia magnética funcional permite medir el cambio de 

flujo sanguíneo en el cerebro cuando ocurre algún proceso mental. Cuando 

en el cerebro se produce un incremento de actividad por consecuencia 

también hay un mayor flujo de sangre esto permite que la fMRI pueda 

generar una imagen de la región del cerebro que se activa por diferentes 

factores físicos [48].   

La imagen de resonancia magnética funcional del cerebro permite obtener 

información valiosa sobre trastornos mentales, patologías 

neurodegenerativas y trastornos del movimiento. El resultado del estudio son 

los mapas de actividad neuronal, que el especialista proyecta sobre el modelo 

reconstruido de la corteza [49].    

La fMRI se utiliza para el diagnóstico de: 

 Enfermedades crónicas del sistemas nervioso central 

 Visualizar lesiones cerebrales 

 Observar cambios patológicos  

 Identificar trastornos mentales y neurológicos  
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 Realizar mapas de las zonas del habla, corteza visual, extremidades 

motoras superiores e inferiores  

 Realizar mapeo del cerebro antes de realizar alguna técnica invasiva  

 

2.6 Técnicas de inteligencia artificial  

El aprendizaje computacional nos permite la generación de modelos que son 

capaces de aprender a partir de conjuntos de datos. Dentro del aprendizaje 

computacional existen dos tipos que son el aprendizaje supervisado y el 

aprendizaje no supervisado, estas técnicas nos ayudan a separar la 

información a través de patrones [50].   

2.6.1 Aprendizaje supervisado  

El aprendizaje supervisado es aquel que está enfocado en aprender las 

relaciones de entradas junto con las etiquetas de salida de conjunto de datos 

que han sido etiquetados previamente para su clasificación. Este tipo de 

aprendizaje se utiliza para generar modelos o algoritmos de conjuntos de 

bases de datos para posteriormente poder generar una clasificación de datos 

o predicciones aproximadas a los resultados esperados [51].  

El aprendizaje supervisado consta de dos etapas, la primera etapa es la de 

entrenamiento donde se utiliza para la generación de características del 

conjunto de datos y la segunda etapa es la clasificación se utiliza para la 
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generación de clases utilizando los datos previos de la atapa de 

entrenamiento.   

 

Figura 2.11 Modelo de aprendizaje supervisado [52] 

 

Estos tipos de aprendizaje supervisado se pueden dividir en dos tipos:  

 Clasificación: con esta clasificación se generan algoritmos que 

permiten la agrupación de los datos en diversas categorías con una 

mayor precisión.  

 La regresión: este método utiliza los diferentes tipos de regresión lineal 

dependiendo de las características del conjunto de datos se pueden 

utilizar la regresión lineal, logística y polinomio para encontrar una 

relación entre variables que son dependientes de las variables 

independientes.   
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Figura 2.12 Tipos de regresión lineal [53] 

 

2.6.2   Aprendizaje no supervisado  

El objetivo del aprendizaje no supervisado es el de recabar información que 

sea útil de una gran cantidad de datos, sin que previamente se hayan 

etiquetado los datos de entrada y de salida, para de esta manera poder realizar 

un modelo y poder realizar una agrupación de datos, estos modelos de 

aprendizaje no requieren tanta intervención humana para entender la 

estructura de datos que nos etiquetados, esto conlleva  una desventaja con 

respecto a los modelos supervisados que suelen ser un poco más precisos que 

los modelos no supervisados [54].     
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Figura 2.13 Modelo de aprendizaje no supervisado [52] 

 

2.6.3 Algoritmo K-NN 

Este algoritmo corresponde al modelo de aprendizaje supervisado, que se 

refiere al k vecino más cercano (K-NN), el algoritmo en la etapa de 

entrenamiento genera grupos donde va colocando los datos que se encuentren 

más cercanos a una determinada clase dependiendo de algunas características 

y la distancia a cada clase que haya sido generado previamente, el algoritmo 

utiliza en conocimiento previo de la atapa de entrenamiento para poder 

determinar al vecino más próximo a una determinada clase [55]. 
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Figura 2.14 Algoritmo de K-NN [56] 

 

2.6.4 Algoritmo de K-Medias  

El K-Medias se encuentra dentro de los modelos de aprendizaje no 

supervisado, el método K-Medias es un método de análisis de agrupaciones, 

cuyo propósito es dividir un conjunto de datos en k agrupaciones,  en la atapa 

de prueba calcula cual es el centroide más cerca para colocar los datos dentro 

de esa agrupación [57]. 

Características del algoritmo de k-Medias  

1. La distancia euclidiana se usa como métrica. 

2. El número de agrupaciones no se conoce de antemano y el investigador 

lo elige. 

3. La calidad de la agrupación en clústeres depende de la partición inicial. 
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Figura 2.15 Algoritmo de k-Medias [56] 

 

2.7 Extrapolación  

La extrapolación es un proceso matemático que permite la estimación de 

nuevos valores con respecto a los ya existentes, este método proporciona 

valores aproximados que se encuentran fuera del rango de muestras de una 

señal o de un rango de muestreo. A diferencia de la interpolación la 

extrapolación tiene una mayor incertidumbre por lo que es menos preciso al 

estimar los valores, esto puede generar que los datos obtenidos sean 

irrelevantes. 
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Se toman dos datos para poder estimar el dato que le sigue que es el dato que 

será extrapolado, para ello se utiliza la siguiente formula:  

𝑦(𝑥∗) = 𝑦𝑘 − 1 +
𝑥∗ − 𝑥𝑘 − 1

𝑥𝑘 − 𝑥𝑘 − 1
(𝑦𝑘 − 𝑦𝑘 − 1 

 

Figura 2.16 Extrapolación fuera del rango de la muestra  

 

2.8 Interpolación  

La interpolación es un método matemático que permite la estimación de 

valores que se encuentra entre dos puntos, los valores aproximados que 

permite encontrar el método se encuentran dentro del rango de muestreo. 

Todos los puntos de la línea distintos de los dos originales pueden 

considerarse valores interpolados [58]. 
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Para calcular los valores intermedios con la interpolación se necesitan 

conocer dos valores o dos puntos 𝑓(𝑥1), 𝑓(𝑥2) y se aplica la siguiente 

formula:  

𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑥1) + (𝑥 − 𝑥1)
𝑓(𝑥2) − 𝑓(𝑥1)

𝑥2 − 𝑥1
 

La interpolación es un método fiable para calcular valores aproximados de la 

función desconocida. 

 

Figura 2.17 Interpolación de una señal [59] 
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Capítulo 3 Estado del Arte 

A continuación, se presentan los trabajos de investigación más importantes 

que se relacionan con los equipos de EEG, concentración y atención. 

3.1 Clasificación del estrés mental percibido 

Se han desarrollado varias investigaciones con la ayuda de dispositivos EEG 

portátiles, de acuerdo a [60] se llevó a cabo un estudio para determinar el 

nivel de estrés de una persona analizando las señales EEG. Para esto 

utilizaron un cuestionario de Escala de Estrés Percibido que permitió realizar 

una validación entre una prueba ya establecida y una alternativa de medición 

de estrés, que en este caso son las señales de la diadema MUSE de EEG. Para 

poder clasificar las señales de EEG se extrajeron cinco características para 

pada canal de frecuencia, Densidad Espectral de Potencia (PSD), Correlación 

(C), Asimetría Divisional (DASM), Asimetría Racional (RASM) y Espectro 

de Potencia (PS) de las bandas delta, theta, alfa, beta y gamma y se utilizaron 

tres clasificadores: Máquinas de Vector Soporte, Naive Bayes, y Perceptrón 

Multicapa para clasificar el nivel de estrés de los participantes. Los resultados 

obtenidos muestran que el MPL dio los mejores resultados de clasificación 

con una precisión de 92.85% para dos clases (estresado y no estresado). El 

aporte de esta investigación es un algoritmo para seleccionar las mejores 

características de las señales EEG. 
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3.2 Predicción de estados cerebrales de concentración y relajación 

en tiempo real con electroencefalogramas portátiles 

De acuerdo a [3] es posible reconocer el estado mental de concentración y 

relajación de las personas a través del análisis de las ondas cerebrales que 

proporciona la diadema MUSE. Para la seleccionar los canales adecuado se 

utilizó un modelo de jerarquía analítica, los autores mencionan que esto 

permite aumentar la precisión de la clasificación y reducir la complejidad de 

los datos. Para la clasificación utilizaron Maquinas de Vector Soporte y una 

Red Neuronal Feedforward. Los resultados demuestran que se tiene una 

mejor predicción de los datos con la Red Neuronal Feedforward en 

comparación con la Maquina de Vector Soporte. 

3.3 Identificación de usuarios y actividades con procesamiento de 

señales cognitivas de una diadema portátil 

En [61] se estudió la clasificación de las señales de EEG para identificar a 

personas y la actividad que realizaban que son: leer una revista, permanecer 

sentado en silencio, ver un video, jugar un juego de computadora y escuchar 

música (todas las actividades tienen un tiempo de duración de 1-3 minutos). 

Utilizaron los siguientes clasificadores Máquinas de Vector Soporte, Árboles 

de Decisión, bosques aleatorios y redes neuronales. Las pruebas de 
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entrenamiento de todo el conjunto de datos mostraron que SVM y Bosques 

Aleatorios pueden predecir con éxito una clase para persona, actividad o 

persona y actividad con 100% de precisión. Además, las redes neuronales 

también pudieron predecir la persona con el 100% y la actividad con el 95%, 

aunque no funcionó bien para predecir la persona y la actividad juntas. Los 

autores mencionan que las cuatro técnicas de clasificación tuvieron éxito al 

identificar a las personas en función con las señales cerebrales recopiladas. 

En cambio, los resultados obtenidos para identificar la actividad que 

realizaron fueron un poco menos precisos. El SVM fue el mejor clasificador 

para identificar a la persona y la actividad que realizo con una precisión de 

85% y 78% respectivamente. 

3.4 Un estudio sobre la clasificación del estado mental utilizando la 

interfaz cerebro-máquina basada en EEG 

En [62] se enfocó en encontrar un conjunto apropiado de características de 

EEG con ayuda de clasificadores para poder categorizar patrones en las 

ondas cerebrales en función a un nivel de actividad esto para determinar un 

estado mental útil para la interacción humano-maquina. Dentro de los estados 

mentales que categorizaron son relajación, neutralidad y concentración. Para 

obtener el conjunto de características que permitieran discriminar de forma 

adecuada las diferentes clases de estados mentales fueron utilizadas técnicas 

estadísticas como la Transformada Rápida de Fourier, Entropía de Shannon, 
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Características Máximo-Mínimo en secuencias temporales y Covarianza 

Logarítmica. Además, para eliminar datos que no tienen una aplicación útil 

dentro del análisis los autores utilizaron diferentes métodos como OneR, 

Ganancia de información, Correlación, Incertidumbre de simetría y 

Algoritmo Evolutivo. Con solo 44 características de un conjunto de más de 

2100 características son necesarias cuando se utilizan clasificadores clásicos 

como Bayesian Networks, Maquinas de Vector Soporte y Arboles Aleatorios 

ya que lograron una precisión del 87% para la clasificación de los estados 

mentales. 

3.5 Elección de MUSE: validación de un sistema EEG portátil de 

bajo costo para la investigación de ERP 

Se llevó a cabo una validación en [63] sobre la diadema MUSE para 

determinar si la recopilación de datos de una señal EEG puede ser utilizado 

en lugar de los potenciales relacionados con eventos. Los participantes 

debían realizar dos tareas experimentales: una tarea visual y una tarea de 

aprendizaje de recompensas. Para el procesado de datos, aplicaron un filtro 

Butterworth y un filtro de muesca esto se aplicó a todos los datos recabados, 

posteriormente utilizaron el software Brain Vision Analyzer para el análisis 

de datos. Los resultados presentados en esta investigación demuestran que el 

sistema MUSE puede ser utilizado para realizar investigaciones sobre el 

potencial cerebral relacionado con eventos (ERP), por lo tanto, MUSE brinda 



 

37 

 

una excelente oportunidad para que los investigadores mejoren su capacidad 

para realizar investigaciones de campo y / o clínicas.   

3.6 Monitorización electroencefalográfica de la actividad de las 

ondas cerebrales durante la simulación quirúrgica laparoscópica 

para medir la concentración y el estrés del cirujano: ¿Puede el 

alumno convertirse en maestro? 

En [64] determinan los diferentes patrones de actividad cerebral en los 

cirujanos mediante las ondas cerebrales gamma y alfa como una medida de 

los niveles de concentración y estrés durante la ejecución de un simulador 

quirúrgico.  Para determinar los niveles de concentración y estrés calcularon 

el área bajo la curva de los valores obtenidos de las ondas gamma y alfa. 

Además, realizaron un análisis estadístico de la varianza para comparar las 

diferencias en la actividad de ondas gamma y alfa para todos los grupos. Para 

los valores significativos tomaron el valor p crítico bilateral de <0.05.  A 

manera de conclusión se menciona que los cirujanos expertos tienen una 

mejor concentración y un nivel bajo de estrés durante la tarea realizada en el 

simulador en comparación con los otros dos grupos y estos resultados se ven 

reflejados en los datos que obtuvieron con la diadema MUSE. También los 

autores sugieren que este tipo de dispositivo brinda una oportunidad para 

mejorar a la atención través del entrenamiento del neurofeedback. 
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3.7 Clasificación del estrés humano utilizando señales de EEG en 

respuesta a pistas de música 

En [65] estudia el estrés de las personas de música analizando las señales de 

EEG. Los autores plantean la hipótesis de que escuchar música podría afectar 

los ritmos del electroencefalograma, que pueden identificar 

cuantitativamente el nivel de estrés si se analizan correctamente. Para 

clasificar el estrés utilizan cinco tipos de características: potencia absoluta, 

potencia relativa, coherencia, desfase y asimetría de amplitud de las señales 

de EEG y cuatro clasificadores: optimización mínima secuencial (SMO), 

descenso de gradiente estocástico (SGD), regresión logística (LR) y 

perceptrón multicapa (MLP). Los resultados demuestran que el clasificador 

de regresión logística (LR) fue el mejor que lo demás clasificadores, ya que 

obtuvo un 98.76% para la clasificación de (estresado y no estresado) y un 

95.06% para la clasificación de (estresado, levemente estresado y no 

estresado). Es evidente a partir de los resultados, la música en inglés tiene 

más influencia en el comportamiento de estrés en comparación con las pistas 

de música en urdu, ya que se informa una diferencia significativa en los 

resultados. 
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3.8 Night shifts, sleep deprivation, and attention performance in 

medical students  

Existen factores que afectan el desempeño entre los estudiantes, por ejemplo, 

la privación del sueño, en este artículo [66] se determina como el desempeño 

de atención se ve afectado por la privación del sueño en los estudiantes de 

medicina. La muestra del estudio fue de 180 estudiantes, que se dividieron 

en dos grupos, un grupo que tenía un turno de noche conformado por 110 

estudiantes y un grupo control conformado por 70 estudiantes. Se aplicaron 

dos métodos de evaluación el test d2 y un cuestionario de sueño que incluye 

la Escala de Somnolencia de Epworth. El análisis estadístico se realizó con 

el programa SPSS, se utilizó un valor se significancia del 5%. Se evaluó la 

colinealidad entre variables independientes para seleccionar el mejor modelo 

de regresión multivariante para determinar las relaciones entre las variables 

de interés. Los resultados muestran que la privación del sueño afecta el nivel 

de atención y concentración en los estudiantes medicina esto conlleva a un 

efecto negativo en el aprendizaje y el desempeño académico de los 

estudiantes.
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Capítulo 4 Materiales y Métodos    

4.1 Diadema MUSE  

MUSE es un dispositivo portátil de electroencefalografía (EEG) no invasivo, 

de bajo costo y de fácil uso que se ha utilizado en múltiples estudios ([67], 

[68], [69]). La diadema cuenta con cuatro electrodos asociados a los canales 

y tres electrodos de referencia como se muestra en la Figura 4.1. Las señales 

de EEG se obtuvieron de los cuatro electros, dos de ellos se encuentra 

ubicados en la frente y los otros dos restantes se encuentran en sobre cada 

uno de los oídos, como se muestra en la Figura 4.2. 

 

Figura 4.1 Electrodos que conforman la diadema MUSE [70] 
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Figura 4.2 Ubicación de los electrodos de la diadema MUSE conforma al sistema internacional 10-20 [71] 

 

4.2 Test d2 

El test d2 ver Figura 4.1 es instrumento que suele ser utilizado por los 

psicólogos para medir diversos procesos que se relación con la 

concentración. Estos procesos se relacionan con la atención selectiva y la 

atención sostenida basándose en ciertos criterios como la habilidad para 

seguir instrucciones, la rapidez con que se realiza el test, y la velocidad del 

procesamiento para seleccionar los estímulos relevantes.  
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Figura 4.3 Test d2 de atención  

 

Este test pude ser aplicado en niños como en adulto, se puede llevar a cabo 

de manera individual o de manera grupal. Consiste en 14 líneas con una serie 

de caracteres que son “d” y “p” que pueden tener dos líneas situadas en tres 

posiciones en específico como se puede ver en la Figura 4.4.     

 

Figura 4.4 Hoja de muestra del test d2 [72] 
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El objetivo de la persona que realice el test es marcar con una diagonal todas 

aquellas letras “d” que contengan dos líneas ya sea que se encuentren dos 

líneas arriba, dos abajo o una arriba y una abajo, esto lo tiene que repetir para 

las 14 líneas, como se muestra en la Figura 4.5.  

 

 

 

 

4.3 Mind Monitor  

Mind Monitor es una app que permite la visualización en tiempo real de las 

señales EEG de la diadema MUSE ver Figura 4.6. Es una app totalmente 

gratuita que ofrece un acceso fácil y rápido a los datos de un EEG que pueden 

ser utilizados en las áreas de investigación de la neurociencia [73].    

 

Figura 4.6 App de Mind Monitor compatible con MUSE [74] 

Figura 4.5 Muestra de realización del test d2 
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Características principales de Mind Monitor:  

 Transferencia de datos para Mac o PC 

 Almacenamiento de datos en formato CSV 

 Permite guardar los valores de onda absoluta  

 Compatible con Drive, Dropbox para subir los datos registrados  

 Visualización de frecuencias FFT 

 Visualización de espectrogramas  

La app permite almacenar las bandas absolutas como Delta, Theta, Alfa, Beta 

y Gamma, estos datos pueden ser visualizados dentro de app en tiempo real 

como lo muestra la Figura 4.7. 

 

Figura 4.7 Visualización de datos en tiempo real de Mind Monitor [74] 

4.4 Protocolo experimental    

1. Preparación: En esta etapa se ubica la diadema de adquisición de 

electroencefalograma en la cabeza del participante, se fija los 
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electrodos de adquisición de señales en la parte frontal de la cabeza y 

detrás de las orejas. Posteriormente se recaba algunos datos como 

nombre, edad, genero, comorbilidades entre otros. Estos datos son 

almacenados, pero se mantendrán confidenciales en todo momento, 

particularmente durante el análisis de los datos y en las posibles 

publicaciones científicas que se puedan generar.   

El responsable de la aplicación del test debe estar atento al participante 

de ver si tiene algunas molestias con la diadema, de ser así se retira la 

diadema y se vuelve a realizar el proceso de preparación, en caso de 

persistir las molestias retirar la diadema y finalizar el experimento.   

Si el participante no tiene ninguna molestia, se procede a verificar la 

conexión de la diadema con la aplicación donde todos los electrodos 

deben hacer contacto con la cabeza del participante, la aplicación 

indicará cuando la conexión este completa, de lo contrario solo debe 

ajustar la diadema. 

Se le dan las indicaciones correspondientes a los participantes para que 

pueden realizar el test d2 de forma correcta.  

 

2. Adquisición: Después de haberle dado las instrucciones a los 

participantes de cómo realizar el test, se verifica la conexión de la 

diadema con la app, si todo esta funcionado de manera correcta, se les 

da la indicación de que pueden comenzar a realizar el test   
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3. Finalización: Al terminar el test, se procede al guardar los datos que 

se registraron en la app para realizar un análisis posterior de las señales 

de EEG. 

4.5 Procesado de datos 

Primero se analizaron los archivos CSV para determinar cuáles variables son 

las más adecuadas para el procesamiento de las señales EEG. En este caso se 

determinado utilizar las siguientes variables: Delta, Theta, Alpha, Beta y 

Gamma que son las variables que contienen los datos relevantes para el 

proceso de esta investigación.  

Posteriormente se realizó una limpieza de los datos para descartar algunos 

campos vacíos que más adelante pueden afectar el resultado, también se 

realizó una normalización de datos, esto se realizó para cada uno de los 

participantes. 

4.6 Interpolación  

Al analizar la señal de cada participante, se encontró con algunos datos 

faltantes, esto se debió a que la diadema se desconectó por un periodo de 

tiempo, esto significa que durante ese tiempo no se almacenaron los datos de 

las señales EEG. Para poder recuperar algunos datos se aplicó el método de 

interpolación de señales Figura 4.8, este método nos permite generar una 

aproximación de los datos faltantes. 
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Figura 4. 8 Comparación de la señale original vs señale interpolada 

  A continuación, se muestra en la Figura 4.9 la señal interpolada con algunos 

símbolos que permiten distinguir de los valores originales y los valores 

aproximados de la interpolación 

 

Figura 4. 9 Señale interpolada 
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Si realizamos un zoom a la imagen podemos apreciar que los datos con un * 

son todos aquellos datos que fueron aproximados a los datos reales por la 

interpolacion que se aplico a las señales de EEG  ver Figura 4.10.  

 

Figura 4. 10 El símbolo de * representa los datos interpolados 

 

4.7 Extracción de características  

Se extrajeron las características de cada señale para poder ver su 

comportamiento, los datos se agruparon en dos categorías una para hombres 

y el otra para mujeres.  
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 MEDIA VARIANZA DESVIACION 

ESTANDAR 

KURTOSIS ASIMETRIA 

1 1.097 0.035 0.186 2.918 -0.784 

2 -0.634 0.116  0.340 12.723 3.049 

3 -0.523 0.573 0.757 1.890 0.832 

4 0.144 0.056 0.237 2.349 0.432 

5 -0.768 0.357 0.598 4.478 1.674 

6 -0.806 0.081 0.285 24.860 3.750 

7 -0.743 0.053 0.229 25.107  

Tabla 4. 1 Tabla de características de las señales para mujeres 

 

 MEDIA  VARIANZA DESVIACION 

ESTANDAR 

KURTOSIS ASIMETRIA 

1 0.140 0.037 0.193 3.230 0.247 

2 0.779 0.035 0.187 2.203 0.083 

3 -0.515 0.279 0.528 2.203 0.083 

Tabla 4. 2 Tabla de características para hombre 
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Figura 4. 11 Señal de EEG de mujeres 1 

 

 

Figura 4. 12 Señal de EEG de mujeres 2 

 

Al momento de graficar las señales y compararlas con las pruebas en papel, 

para mujeres ver Figura 4.11 y Figura 4.12, se puede apreciar que las 
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primeras tres señales de mujeres Figura 4.11, tuvieron una buena 

concentración durante la prueba, en cambio las demás señales su nota una 

caída en la señal lo que puede indicar que en algún momento de la aplicación 

de la prueba dejaron de prestar atención a la actividad de debían realizar en 

ese momento.  

Otro factor que pudo ver afectado la recopilación de datos es la diadema, esto 

porque tal vez en algún momento de la prueba la diadema pudo desconectarse 

provocando que no se trasmitieran todos los datos de la señal EEG.    

 

Figura 4. 13 Señal de EEG de hombres 

En la Figura 4.13 podemos observar que dos de los participantes hombre 

tuvieron una atención y concentración estable durante el test que se les 

aplico, si comparamos primer grafica con la segunda grafica podemos ver 

una clara diferencia entre las señales recopiladas de una persona que tiene 

una buena concentración y una persona que la tiene.  
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Capítulo 5 Resultados  

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos a las señales de EEG 

que fueron obtenidas durante las pruebas de papel d2, después se realiza una 

comparación analizando todas las señales y después solo utilizar dos señales, 

para determinar si con las señales Beta y Gamma es posible determinar el 

nivel de atención de una persona. 

5.1 Descripción de la muestra   

Para el experimento se realizó con una muestra de participantes de la 

universidad de EPCA con edades de entre 18 años y 21 años de edad, se 

buscó que ninguno de los participantes tuviera algún tipo de daños 

neurológico, psiquiátrico o alguna dificultad de aprendizaje, ya que alguno 

de estos factores podía alterar los resultados de la investigación.  

Se explicó a cada uno de los participantes de forma clara en qué consistía el 

experimento, se les dio a conocer toda la información relevante a todos los 

participantes, además de un formulario de consentimiento donde todos los 

participantes deberán estar de acuerdo con los términos para participar en el 

experimento.  

El desarrollo de la investigación se aplicó el protocolo experimental de 

adquisición de señales biológicas por medio de un electroencefalograma, no 

invasivo para los participantes. 
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5.2 Red neuronal  

Se aplicó una red neuronal a los datos recopilados de las señales EEG para 

ver si es posible clasifica la atención con estas señales, en la primera prueba 

se utilizaron las cinco señales y en la segunda prueba se utilizaron solo dos 

señales que son Beta y Gamma, ya que estas dos señales son las que se 

relacionan con la atención y concentración. Para realizar estas pruebas se 

utilizó el programa Weka que nos proporciona diversos métodos de 

aprendizaje supervisado y no supervisado, entre ellos una red neuronal.  

 

Figura 5. 1 Clasificación para las cinco señales de EEG 

 

 

Figura 5. 2 Clasificación para solo dos señales Beta y Gamma 
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En la Figura 5.1 se presentan los resultados que se obtuvieron al aplicar una 

red neuronal a las cinco señales, se puede observar que el resultado es muy 

favorable con una clasificación del 91.6%, en cambio en a la Figura 5.2 el 

resultado que se obtuvo es un poco menor, el resultado clasificación fue de 

76.6% lo que nos indica que con tan solo dos señales EEG que son Beta y 

Gamma es posible determinar si una persona está o no prestando atención a 

una tarea en específico que se realice en ese preciso momento. 

Al analizar todo el conjunto de señales obtenidas de cada uno de los 

participantes se obtiene un mayor resultado de clasificación esto se puede 

deber a que existe más información relevante sobre la atención y 

concentración en las demás ondas celebrable, y al analizar todo el conjunto 

de estas señales se obtiene un mayor porcentaje de clasificación.    
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Capítulo 6 Conclusiones y Trabajo Futuro  

La atención es un proceso cognitivo muy importante en el sur humano ya que 

nos permite al aprender nuevas cosas a lo largo de nuestras vidas. El proceso 

de la atención es uno de los factores más importantes del ser humano ya que 

nos permite el adquirir nuevos conocimiento y habilidades que serán 

esenciales en el transcurso de nuestras vidas. Con la ayuda de nuevos 

dispositivos de EEG portátiles y de bajo costo se logró obtener una señal 

biológica mientras los participantes realizaban un test que ponía aprueba su 

capacidad de atención y concentración. Antes de realizar el procesado de las 

señales se aplicó un algoritmo de interpolación de señal, esto se realizó con 

la finalidad de aproximar algunos datos que no fueron captados por la 

diadema MUSE. Al aplicar una red neuronal a las señales se obtuvieron 

resultados favorables al clasificar la atención utilizando solo las señales EEG 

que se obtuvieron de la aplicación del test d2.Con la ayuda de esta 

investigación se llega a la conclusión de que si es posible medir la atención 

y concentración de una persona, pero hay que tomar en cuenta que la diadema 

que se utilizó en esta investigación originalmente está diseñada para meditar, 

si se quieren obtener mejores resultados se recomienda probar otro tipo de 

diadema o un electroencefalograma tradicional para obtener una mayor 

numero de información sobre el EEG y así poder realizar una investigación 

más afondo sobre el tema de la atención y concentración.   



 

56 

 

6.1 Trabajo a futuro 

Como trabajo a futuro se propone el incremento de participantes para tener 

una mayor población que sería lo más adecuado para este tipo de 

investigación, también el utilizar otro tipo de diadema diferente a la diadema 

MUSE para evitar la pérdida de datos al momento de aplicar algún tipo de 

test para medir la atención. Para este trabajo de investigación en específico 

de utilizo el test d2, se propone como trabajo a futuro aplicar otras pruebas 

para realizar una comparación entre las diferentes pruebas y así poder 

determinar cuál es la mejor para evaluar la atención selectiva. También el 

implementar otras técnicas de inteligencia artificial para el análisis de los 

datos.   
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Anexos  
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