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Resumen

La evaluacion de la experiencia del usuario (UX) permite conocer las verdaderas
necesidades del usuario en base a su experiencia en la prueba de un prototipo de software.
Esta evaluacion permite detectar caracteristicas faltantes o problemas de usabilidad de la
herramienta de software.

En el transcurso de la UX, se recomienda utilizar dispositivos que registran datos
biométricos para recuperar informacion relacionada con el subconsciente de un usuario,
permitiendo enriquecer sus observaciones finales.

Con el fin de aprovechar esta tecnologia, la presente investigacién se desarrollé con
el objetivo de crear una alternativa de software mas accesible, a comparacion de los
productos comerciales actuales que radican en esta area de oportunidad. Herramientas
actuales de cddigo abierto o de acceso gratuito cuentan con restricciones con relacion al
tipo de dispositivo soportado, al ambito hacia el que se encuentran dirigidos, y la
arquitectura poco extensible con la que se desarrollaron.

Para ello se disefid una arquitectura modular que cubre el proceso de captura y
almacenamiento de informacion proveniente de mdltiples dispositivos. Utilizando la
libreria LabStreaminglLayer proporcionada gratuitamente por el Centro Swartz de
Neurociencias Computacionales de la Universidad de San Diego, California, se desarrolld
un conjunto de modulos independientes que llevan a cabo el proceso de captura de
informacion de los dispositivos, detectan y almacenan cada flujo de informacién, segun
su tipo de procesamiento, y llevan a cabo un procesamiento adicional en datos que asi lo
requieran.

Los resultados obtenidos utilizando una técnica de sincronizacion de estampas de
tiempo de alta precision agregadas a las muestras de cada flujo de datos, proporcionados
por la libreria antes mencionada, demuestran que una maquina moderna con suficientes
recursos tiene la capacidad de capturar informacion de maultiples dispositivos sin generar

un desfase significativo.




Abstract

User experience (UX) evaluation allows to learn the true necessities of a user based
on his experience during a testing of a software prototype. This evaluation allows to detect
missing features or usability problems of the software tool.

During UX, the use of biometric devices retrieves information related to the user
psyche, thus enriching their final observations.

In order to take advantage of this technology, this research was developed with the
aim of creating a more accessible software alternative, compared to the current
commercial products that reside in this area of opportunity. Current open source or free
access tools have restrictions regarding the type of device supported, the scope to which
they are directed, and the small extensible architecture in which they were developed.

To do this, a modular architecture was designed to cover the process of capturing and
storing information from multiple devices. Using the LabStreamingLayer library provided
freely by the Swartz Center of Computational Neurosciences of the University of San
Diego, California, a set of independent modules were developed to carry out the process
of capturing information from the devices, detecting and storing each information flow
according to their type of processing, and carry out additional processing on data that
requires it.

The results obtained using a synchronization technique of high precision timestamps
added to the samples of each data flow, provided by the aforementioned library,
demonstrate that any modern machine with sufficient resources has the capacity to capture

information from multiple devices without generating significant lag.
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Capitulo 1.  Introduccion

En esta seccion se describen los antecedentes, objetivos y caracteristicas del proyecto

de tesis.
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La computacion se ha convertido en algo que se puede encontrar en la vida comdn,
desde estaciones de computo dedicados hasta teléfonos celulares inteligentes. Este tipo de
tecnologia se encuentra fuertemente ligada a las personas hasta un punto en el que
dependen de ella.

Debido a esto, el mercado de desarrollo de software ha incrementado drasticamente,
lo cual resulta en la creacion acelerada de aplicaciones de computadora que abarcan gran
variedad de ambitos.

Una desventaja de este crecimiento es la negligencia de evaluacion de aspectos en la
calidad del software causada por la competencia continua en la creacion de aplicaciones
innovadoras. Al involucrar fechas limite cortas para obtener una ventaja con otras
empresas, se resta importancia al proceso de evaluacion para acelerar el lanzamiento de
las aplicaciones. Esto resulta en errores de distintos tipos al ser utilizado por los clientes,
quienes pueden llegar a generar mala reputacion al dejar en descubierto la falta de
importancia provista en esta etapa.

La evaluacion de la experiencia del usuario permite conocer las verdaderas
necesidades del usuario en base a la prueba de un prototipo de una herramienta de
software. El uso de este prototipo permite detectar requisitos o caracteristicas faltantes o
sobrantes, ademas de indicar en qué area es necesario enfocarse y qué futuros problemas
se le presentaran al usuario final.

El principal aspecto a evaluar de la experiencia del usuario con una herramienta de
software es su usabilidad, la cual se relaciona con la calidad de la interfaz de usuario y sus
componentes, por ejemplo: ¢qué tan facil es realizar una tarea especifica para un nuevo
usuario? o ¢qué tan facil es que un usuario cometa un error y se le permita recuperarse?

Dispositivos provenientes del campo de la neurociencia y la pupilometria permiten
obtener informacion adicional que revelan detalles inconscientes del usuario. Esta
informacién es posteriormente analizada por especialistas expertos, sefialando puntos
clave durante la evaluacion donde se destaca el evento o patron y su significado.

El uso paralelo de distintos dispositivos dedicados a obtener informacion de una
persona y su ambiente necesita de sistemas especializados en la captura simultanea de

dicha informacion (Figura 1-1).
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Figura 1-1. Ejemplo de ambiente de evaluacion de software con dispositivos EEG y
multimedia.

1.1 Antecedentes

La tesis de maestria “Metodologia para Evaluacion de SRSC Centrada en el Usuario,
Basada en Caracteristicas de Efectividad, Confianza y Satisfaccion Mediante Interfaces
Multimodales sobre Dispositivos Modviles Multisensoriales” (Arana Llanes, 2014), tiene
como objetivo establecer una metodologia que permita utilizar un conjunto de técnicas de
evaluacion de la experiencia centrada en el usuario para depurar aspectos negativos de una
persona evaluada para validar su nivel de efectividad, confianza y satisfaccién al utilizar

el sistema objetivo.

La tesis de doctorado “Evaluacion centrada en el usuario de sistemas de
recomendacion sensibles al contexto: efecto de interfaces multimodales interactivas y
esquemas de explicacion en la experiencia del usuario” (Alejandres Sanchez, 2016),
realiza una investigacion y analisis del conjunto de componentes de la experiencia del

usuario propuesto por Bart Knijnenburg, enfocado en sistemas de recomendacién




Capitulo 1. Introduccién

consciente del contexto, con el fin de evaluar medidas poco exploradas en dichas

evaluaciones.

1.2 Planteamiento del problema

Para analizar informacién proveniente de distintas fuentes de datos de un mismo

contexto es necesario identificar su posicion en el tiempo de grabacion, el cual es necesario

capturar con un alto grado de sincronizacion. Un flujo de informacién sincronizado

requiere de una generacion de muestras constantes y consistentes, donde cada muestra se

genera a un mismo ritmo con un mismo tipo de contenido.

Una arquitectura fisica que captura informacion de maltiples dispositivos multimedia,

sensores biométricos y ambientales se enfrenta con maltiples problemas. Por ejemplo:

Cada dispositivo debe de contar con una via de comunicacion independiente al
sistema.

Dependiendo del dispositivo, existen fuentes de informacion que necesitan de un
procesamiento para convertir sefiales complejas a un formato que la computadora
entienda. Un ejemplo es el flujo de video de una cdmara.

Utilizar medidas de tiempo de alta precision.

Capturar la informacion simultdneamente de distintos dispositivos, e identificar
su posicién temporal.

Mantener un control en el flujo de informacion de cada dispositivo.

Ademas de esto, es necesario tomar en cuenta la cantidad de recursos necesarios para

procesar la informacion recuperada de los dispositivos, la problemética del cuello de

botella, y el software necesario para acceder a la informacion generada por cada

dispositivo (Figura 1-2).




Capitulo 1. Introduccién

E}

Herramientas escritas
(Cuestionarios, entrevistas, UAR's, etc)  Dispositivo

3

oncentrador

-

Pratotipo

| !
% — l
. o

A [ =

o s
EEG Eyetracking
faciales

Expresiones Postura

===

"IN
® 4L Pl Y ®§-:¢:~

Video

l v

i Camara(s) de

o N

Sensores

Temperatura
y

Audio Ruido | yminosidad

/ \ Humedad
9
e

Think-aloud
Cognitive
walkthrough

Figura 1-2. Diagrama conceptual de un ejemplo de elementos de un ambiente de
pruebas con dispositivos de EEG, de seguimiento ocular y de grabacién multimedia.
También se muestran los distintos tipos de informacion que se puede recuperar de cada
dispositivo (Arana Llanes, 2014).

Herramientas de software con esta funcionalidad se encuentran con distintas

limitaciones, entre ellas:

Aplicaciones de codigo abierto soportan un nimero limitado de dispositivos, ya

sea por falta de actualizacion, dificultad para integrar nuevas tecnologias o por

enfoque a ambitos especificos.

Aplicaciones comerciales restringen su uso por medio de la cantidad de

dispositivos, duraciéon de la grabacién, o en casos mas particulares, el uso de

arquitecturas poco convencionales o mas especializados.

Dentro de este contexto, el presente trabajo de investigacion se realiza con el fin de

disefiar un método de grabacion sincronizada de multiples fuentes de datos paralelas

provenientes de diferentes dispositivos de grabacion, con las cuales se pueda obtener

informacidn para realizar la evaluacién de la experiencia del usuario de una herramienta

de software.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un método para procesar, integrar y sincronizar la informacion generada a
partir de distintos dispositivos de captura audio-visual, ambiental y cognitiva, para
facilitar el analisis del comportamiento y el contexto introspectivo, en las evidencias
obtenidas dentro de las pruebas de evaluacion de la experiencia del usuario de una

herramienta de software.

1.3.2 Objetivos especificos

® Integrar e implementar un ambiente automatizado para la grabacion de la experiencia
del usuario, por medio de mdltiples fuentes de datos generados por distintos
dispositivos en un mismo lapso de tiempo.

® Disefiar y evaluar la técnica de integracion y sincronizacion de datos.

1.4 Justificacion

Los dispositivos para registrar sefiales neurofisioldgicas (EEG) y los dispositivos de
grabacion multimedia, asi como tecnologias para la captura de movimiento ocular,
permiten obtener informacion complementaria para analizar el comportamiento y

experiencia que experimenta un usuario cuando utiliza un sistema de software.

Por ejemplo, dispositivos que capturan la actividad cerebral permiten analizar la
manera en la que un evento afecta a una persona, sin que sea necesario mirar Sus
anotaciones. También, permiten identificar si dicha persona compartié su experiencia, 0
si omitié detalles importantes que pueden ayudar a un investigador a obtener mejores

conclusiones (Arana Llanes, 2014).

Cada dispositivo de grabacion cuenta con una especializacion en cierto tipo de datos,
ya sea de video, audio u otro tipo de sefiales. Sin embargo, al grabar informacion de

multiples dispositivos es necesario sincronizarla con una misma referencia de tiempo.
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1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances del proyecto

La metodologia se centra en los métodos y técnicas de sincronizacion e integracion
de flujos de datos.

La visualizacion paralela de los archivos multimedia sincronizados se despliega
en una interfaz grafica de usuario.

Se implementaron médulos de liga de informacion a un minimo de 5 dispositivos.

1.5.2 Limitaciones del proyecto

No se implementaron métodos de refinacion y filtrado de la informacion obtenida,
a través de dispositivos de sefiales EEG, para la eliminacion de artefactos o ruido
externo. SOlo se captura y procesa la informacién en “crudo”.

No se asegura que los archivos resultantes son compatibles con herramientas de
reproduccion de archivos multimedia.

No se desarrolla una metodologia para evaluar la experiencia del usuario, ya que

se utiliza la metodologia desarrollada en (Arana Llanes, 2014).

1.6 Estructura del documento

El presente documento se organiza con los siguientes capitulos:

En el segundo capitulo, “Marco tedrico”, se abordan los conceptos y términos mas
comunes o relevantes del proyecto.

En el tercer capitulo, “Estado del arte”, se presenta la informacion de técnicas de
métodos de captura y sincronizacion de datos multimedia, biométrico y/o
ambiental, asi como la informacion de sistemas, productos y patentes que apliquen
técnicas de métodos de captura y sincronizacion de dato multimedia, biométrico
y/o ambiental.

El cuarto capitulo, “Analisis de técnicas de sincronizacion”, se presenta un analisis
de las técnicas principales de sincronizacion, y experimentos relacionados con

ellas.
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En el quinto capitulo, “Andlisis de dispositivos multimedia”, se describen las
caracteristicas de los dispositivos multimedia considerados en el ambiente de
evaluacion de la experiencia del usuario.

En el sexto capitulo, “Disefo de la técnica de sincronizacion”, presenta el disefio
del prototipo que sirvio para probar la técnica de sincronizacion elegida y su papel
en un sistema de captura de informacion paralela.

En el séptimo capitulo, “Implementacion de la técnica”, se describe la manera en
la que se implementd la técnica de sincronizacion para el sistema de captura de
informacidn paralela propuesta en este documento.

En el octavo capitulo, “Pruebas y resultados”, se muestran l0s experimentos
realizados y los resultados obtenidos a partir de los mismos en el sistema de
grabacion paralela desarrollado.

En el noveno capitulo “Conclusiones”, se presentan las conclusiones del proyecto
de tesis y los trabajos futuros del mismo.

En el décimo capitulo “Referencias”, se presenta la informacion bibliografica de

las referencias utilizadas en este documento de tesis.
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En este capitulo se presentan los conceptos fundamentales en los cuales se basa el

contenido del documento.
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e Interaccién Humano computadora (HCI)

El termino Interaccion Humano Computadora es utilizado en el estudio del disefio y
el uso de tecnologia computacional enfocado en las interfaces aplicadas en la
comunicacion entre una persona y una computadora. Este enfoque implica cualquier
herramienta que tenga como objetivo el dialogo abierto entre las dos entidades (Jacko,
2012).

e Experiencia del usuario (UX)

El estandar internacional de las ergonomias de la Interaccion Humano Computadora,
0 1SO 9241-210, define la experiencia del usuario como “las percepciones y respuestas de
una persona en respuesta al uso normal o anticipado de un producto, sistema o servicio”.
Esto implica las emociones, creencias, preferencias, percepciones, respuestas fisicas y
psicoldgicas, conductas y logros de un usuario antes, mientras y después de utilizar el

elemento que evalua (International Organization for Standardization, 2010).

Como se menciona brevemente en el documento del estandar ISO 9241-210, el
término de usabilidad aplica en algunos aspectos de la experiencia del usuario, ya que al
tener un criterio de usabilidad es posible inspeccionar elementos de la experiencia del

usuario desde otro punto de vista (International Organization for Standardization, 2010).

e Electroencefalografia (EEG)
La encefalografia es un método de monitorizacién de registros electrofisiologicos,

utilizado para grabar actividad eléctrica del cerebro.

Un dispositivo para lectura de sefiales EEG no invasivo se compone generalmente de
electrodos colocados alrededor del cuero cabelludo de una persona, los cuales cuentan con
un medidor de oscilaciones neuronales, que detectan la actividad del potencial eléctrico

de las neuronas cercanas al electrodo (Niedermeyer E., 2004).
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e Sincronizacion de flujos de datos

La sincronizacién de flujos de datos es el proceso de generacion de consistencia y
coherencia a través de distintos flujos de datos, manteniendo una armonizacion e
integridad de dichos datos sobre un lapso de tiempo (Agarwal, Starobinski, &
Trachtenberg, 2002).

Aplicando esto, a un sistema multimedia, se refiere a la generacion de relaciones

temporales entre los medios que maneja.

e Integracion de datos EEG

Se han desarrollado distintas formas para integrar y sincronizar informacién de este
tipo con flujos de datos multimedia; sin embargo, sélo se han utilizado combinando los
datos de diversas fuentes de informacion mientras se graban en tiempo real o utilizando
algoritmos robustos que intentan sincronizar varias fuentes de informacion en base de
coincidencias, como los potenciales relacionados a eventos (ERP) que son utilizados para
inducir actividad en el cerebro por medio de acciones no invasivas (Lopez-Calderon &
Luck, 2014).

Gran cantidad de algoritmos se encuentran desarrollados en lenguajes de
programacion especializados para manejar operaciones matematicas complejas, como
MATLAB. La desventaja de esta forma de implementacion es la falta de portabilidad o
disponibilidad para comunicarse con otro tipo de arquitecturas que no se encuentran
soportadas por el lenguaje, asi como el uso de dispositivos cuyos recursos deben ser

utilizados 6ptimamente en servicios de la nube (Makeig, Delorme, & Brunner, 2013).

e Contador de alta precision

Un contador de alta precision es una medida de tiempo independiente y no
sincronizada con referencias de tiempo externas al de un equipo de cémputo. Se utilizan
principalmente en célculos de rendimiento de la computadora o de la red, las cuales
incluyen el tiempo de respuesta computacional, el transporte y la latencia, asi como la

ejecucion del perfilamiento de codigo (Microsoft, 2017).
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Un ejemplo de uso es su aplicacion en la sincronizacion de tiempo de una red local

con el protocolo NTP o Network Time Protocol.

e [Estampa de tiempo

Una estampa de tiempo es una secuencia de caracteres o informacion codificada que
identifican el momento en el que ocurrié un evento especifico, el cual puede ser tan preciso
como una fraccion de segundo.

En la computacién, cominmente, se le conoce como estampa de tiempo a los
metadatos incluidos en un archivo para indicar momentos especificos como la fecha y
hora de creacion, de modificacion o de dltimo acceso. El estdndar principal de las
estampas de tiempo es el Reloj Universal Coordinado (UTC), aunque pueden utilizarse
otros.

¢ Reloj Universal Coordinado (UTC)

El Reloj Universal Coordinado es el estdndar de tiempo mas importante utilizado
como base para el tiempo civil, ya que es la combinacion de la escala Internacional de
Tiempo Atomico (TAI) y el Tiempo Universal UT1, los cuales mantienen unidades
escalares de segundos que permiten identificar una divisién temporal de segundos,
minutos, horas y dias.

Una desventaja del uso de este estandar en medidas temporales es el problema del
segundo intercalar o adicional, el cual ocurre debido a la dificultad de localizar la cantidad
de segundos exactos contenidos en un dia solar. La escala UT1 toma como medida de dia
solar un total de 86400 segundos, lo cual entra en conflicto con el objetivo del estandar
UTC para representar el tiempo de un dia.

El estdndar UTC se encuentra sincronizado con la escala UT1 con una precision de 1
segundo, mientras que su diferencia con la escala TAI, la cual representa la unidad de

segundos en el geoide, es de alrededor de 35 segundos (Madore, 2010).
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e Metadatos

Los metadatos son datos que describen a otro tipo de datos, comunmente utilizados
para proveer de informacion importante acerca de un flujo de informacion en especifico,
por ejemplo, datos de autor de un libro, la estructura de un documento o datos necesarios

para la administracion de recursos, como las estampas de tiempo.

Los metadatos permiten facilitar la busqueda y recuperacién de informacion en base
a un conjunto de datos especificos, acelera la administracion de archivos en base a sus
caracteristicas estructurales y documentales, ademas de permitir la interoperabilididad por
el uso de estandares ya definidos (Comité Coordinador Permanente de la Infraestructura
de Datos Espaciales del Peru, 2017).

e Medio de comunicacion

Un medio de comunicacion u objeto medio es la forma en la que se transmite un flujo
de informacién de un punto a otro, y como se debe procesar para realizar para que el
receptor la pueda utilizar.

Si este medio es un flujo de datos que contiene relaciones temporales entre sus
unidades consecutivas de informacion, se dice que es dependiente del tiempo, y si las
duraciones de dichas unidades son equitativas se le da el nombre de medios continuos. Un
ejemplo de medios continuos son el video o el audio.

Ejemplos de medios independientes del tiempo son los medios representados por

objetos estaticos como un texto o una grafica (Blakowski & Steinmetz, 1996).

e Sistema multimedia
Un sistema multimedia es un sistema o aplicacion que soporta el procesamiento
integrado de varios tipos de medios, con la condicion de integrar al menos un medio

dependiente del tiempo (Boronat, Lloret, & Garcia, 2009).
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En esta seccion se presentan los articulos que investigan las principales técnicas de
sincronizacién e integracion de flujos de datos EEG con datos multimedia para generar un

paquete o archivo virtual independiente.
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3.1 Estado del arte
Entre las técnicas de sincronizacion se observa que no existen muchos articulos
publicados, ya que esta area de conocimiento es principalmente empleada en el area de

psicologia y &mbitos relacionados con la salud mental.

3.1.1 Synchronizing physiological data and video in a telemedicine application:
A multimedia approach (Lambert, Hachicha, Ahmed, Pinna, & Garda, 2015)

Se propone utilizar una implementacion basada en el formato multimedia Matroska
(MKV) para almacenar y sincronizar los flujos de datos multimedia por medio del uso de
etiquetas de tiempo.

Dicho formato es un estandar abierto que ofrece una forma de contenedor que
almacena distintos flujos de datos multimedia comprimidos. El flujo de datos obtenido
por medio del dispositivo de sefiales EEG es empaquetado en varias partes y almacenado
con una estampa de tiempo.

Esta técnica propone utilizar un sistema de compresién de dichos flujos en un solo
paquete que permita almacenar flujos de datos etiquetados con estampas de tiempo. Este
proceso se realiza después de obtener los datos necesarios para hacer el empaquetamiento,
por lo que es necesario implementar una funcion para generar las etiquetas sincronamente

con una libreria aparte.

3.1.2 A Data Hiding Technique to Synchronously Embed Physiological Signals
in H.264/AVC Encoded Video for Medicine Healthcare (Pefia, Avila, Mufioz, &
Lavariega, 2015)

Se implementa una técnica en la que se oculta la lectura de datos
electroencefalograficos de un bebé dentro de la grabacion de video en tiempo real (Figura
3-1).

Para realizarlo se oculta la informacién al colocarla en posiciones especificas dentro
de la grabacion de video en forma de pixeles de color gris, donde su posicion es
interpretada como un valor en especifico. Cada pixel se coloca en una seccion del video

no visible para una persona.
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Esta técnica permite incluir los datos EEG dentro de las iméagenes de manera
imperceptible para un observador, lo cual se logra utilizando el concepto de los videos
para esconder los datos por medio de los pixeles de cada fotograma del video.

Para explicar esta técnica, se define un video como una secuencia ordenada de
imagenes que representan un momento 0 animacion. A su vez, una imagen de
computadora esta conformado por un conjunto de pixeles de colores que representan una
imagen cualquiera, cuyo nimero se ha incrementado exponencialmente con el paso del
tiempo. En la actualidad cualquier video cuya fuente no ha sido modificada deja un area
de pixeles “vacio” o con un color nulo, el cual se relaciona con el “aspecto” o el area de

grabacion del dispositivo.

B ] Transmission/storage

zjbj » Video

encoder with

data hiding

Time (s)

Figura 3-1. Representacion de la técnica de ocultacion de datos, disefiada por los
autores del articulo (Pefia, Avila, Mufioz, & Lavariega, 2015).

3.1.3 EVS: An EEG-Video Synchronization System Using High Performance
Counter (Zhou, Zheng, H., & Yang, 2013)

Se implementa un sistema que sincroniza grabaciones de video y un flujo de datos
EEG con un contador de alta precision. Este contador se genera por medio de la aplicacion
del método de calibracion y el contador de alta precision contenido por cualquier
computadora moderna para obtener una precision satisfactoria.

Para ello se recurrié a enviar una sefial de codigo corto a todas las computadoras de
la red para sincronizar las distintas computadoras que reciben cada flujo de datos.

Esta técnica utiliza estampas de conteo con el nimero especificado por un algoritmo
para etiquetar los flujos de datos. Los numeros de estas estampas son generados a partir

del ndmero de pulsaciones que emite un contador de computadora, el cual se asemeja
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vagamente a un reloj atdbmico, ya que no es tan exacto, pero es confiable en sus

mediciones.

3.1.4 Multiple frequency audio signal communication as a mechanism for
neurophysiology and video data synchronization (C. Topper, N. Burke, & Porter
Maurer, 2014)

Se implementa un sistema que permite comparar la aplicacion de pulsos de sefiales
visuales y auditivas en una grabacion para sincronizar los flujos de datos provenientes de
una camara de video y un dispositivo de sefiales EEG. Se consideran a las sefiales
generadas por una fuente luminosa como convencionales debido a que es una técnica
comUnmente utilizada para sincronizar dispositivos sin conexion.

Para realizar la comparacion se utilizan dos dispositivos: uno genera una sefal
luminosa de corto tiempo para ser captada por la cdmara y la percepcion del sujeto de
prueba cada cierto tiempo, mientras que el otro dispositivo genera una sefial auditiva con
una frecuencia Unica a través del micr6fono de la cdmara de video para ser escuchado por
el sujeto (Figura 3-2).

Como resultado se denota la importancia de considerar la frecuencia de grabacion de
los dispositivos, el retraso entre cada grabacion, y cualquier pérdida de datos por este
suceso, ya que puede afectar los resultados de sincronizacién por sefiales visuales. Por
otra parte, el método de sincronizacién por sefiales auditivas dificilmente sufre de errores
provocados por estos eventos ya que cada ciclo de pulsos contiene un cuadro aleatorio de

frecuencia alta en conjunto de una sefial “contadora” unica de frecuencia baja.

Traditional Off-line Synchrony Method Off-line Synchrony Method using Audio Input

Experiment Experiment

Behavioral L
Information| b5 X
2 Behavioral S,

4 e
= a = Information =
P o B

[, nchrony Puise
Generator T
Data T
VCSIEIN * Elacirophysiology Synchrony Pulse (e lectrophysiology
Data Data

Figura 3-2. Representacion de las tecnicas de sincronizacion por sefiales ambientales,
disefiada por los autores del articulo (C. Topper, N. Burke, & Porter Maurer, 2014).

Pulse
Generator
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3.1.5 Tabla comparativa de técnicas analizadas del estado del arte
A continuacidn se presenta una tabla comparativa que muestra las caracteristicas de cada técnica analizada en el estado de la practica
(Tabla 1).

Tabla 1. Tabla comparativa de técnicas analizadas del estado del arte.

o ) L ) o Modificacion de  Sincronizacion Sincronizacion de Tipo de sefiales
Técnicas de sincronizacion Tipo de técnica o . o . » : .
datos multimedia en tiempo real  dispositivos sin conexién sincronizadas
Estampas de tiempo Archivos de

Integracion de

(Synchronizing physiological data and video in a contenedor
o T o metadatos o
telemedicine application: A multimedia approach) multimedia
Incrustar datos ocultos en video
(A Data Hiding Technique to Synchronously Embed Integracion directa Video
Physiological Signals in H.264/AVC Encoded Video for de datos EEG
Medicine Healthcare)
Algoritmo con contador de alta precision Algoritmo, Vid
ideo
(EVS: An EEG-Video Synchronization System Using High Integracion de EEG
Performance Counter) metadatos
Sefial de luminosidad
(Multiple frequency audio signal communication as a Algoritmo, Sefial S, Video
mechanism for neurophysiology and video data fisica EEG
synchronization)
Sefial auditiva ]
] o o ] B Audio
(Multiple frequency audio signal communication as a Algoritmo, Sefial ) )
) ] ] . v Video con audio
mechanism for neurophysiology and video data fisica EEG

synchronization)
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3.2 Estado de la practica

Una de las instituciones mas involucradas en este tipo de investigacion es el Centro Swartz de
Neurociencias Computacionales de la Universidad de San Diego, California, que ha realizado
investigaciones y herramientas que permiten identificar y analizar las sefiales cerebrales vinculadas
con las actividades y las emociones que puede representar un patron. Herramientas como el
EEGLAB, MoBILAB y procesadores de sefiales EEG permiten manipular y visualizar la
informacidn obtenida por distintos dispositivos especializados para ser analizada rigurosamente,

con evidencia simultaneamente generada (University of California San Diego, 2010).

A continuacion se describen los articulos que explican la manera en la que se implementaron
o utilizaron distintas herramientas de software para realizar la integracion y sincronizacién de
flujos de datos EEG.

3.2.1 Ashort review and primer on online processing of multiple signal sources in human
computer interaction applications (Torniainen & Henelius, 2016)

En este articulo se describe el estado del arte hasta septiembre de 2016 en sistemas en linea
de procesamiento en tiempo real de flujos de datos.

Existen aplicaciones llamadas “Stream Processing Systems” (también conocidos como SPS)
que toman como prioridad el procesamiento de datos en tiempo real de los flujos de datos de gran
volumen y velocidad provenientes de dispositivos cognitivos, para la extraccion y evaluacion de
los datos crudos. Una desventaja de este tipo de sistema es que dejan el almacenamiento de dicha
informacion como un objetivo no prioritario.

Librerias como Lab Streaming Layer son utilizadas para facilitar la recepcién, procesamiento
y sincronizacion de flujos de datos de dispositivos distribuidos en una red local, convirtiendo la
informacién a un formato entendible por los SPS. Mientras tanto, otras herramientas permiten
construir un servicio centralizado que distribuye la carga del procesamiento entre distintos nodos
para sincronizarlos y manipularlos en el dispositivo principal, como el framework MIDAS.

Sistemas SPS actuales se enfocan a soportar una cantidad limitada de dispositivos
especializados, ademas de agregar limitantes al software o a sus licencias de uso para restringir su

expansion a medios emergentes.
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3.2.2 EEGLAB - an Open Source Matlab Toolbox for Electrophysiological Research
(Makeig, Delorme, & Brunner, 2013)

EGGLAB es una “caja” o un conjunto de herramientas de MATLAB de cddigo abierto que se
especializa en obtencidn, procesamiento y andlisis de datos generados por un dispositivo de sefiales
EEG (Figura 3-3).

Permite sincronizar los flujos de datos de todos los sensores del dispositivo EEG para permitir
la creacion de marcadores de evento, la visualizacion de datos y el andlisis independiente de cada
componente detectado.

Esta herramienta ha servido como base para construir aplicaciones de manipulacion de
informacion EEG de distintos sensores.
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Figura 3-3. Interfaz gréafica de la herramienta EEGLAB (Makeig, Delorme, & Brunner, 2013).

3.2.3 ERPLAB: an open-source toolbox for the analysis of event-related potentials
(Lopez-Calderon & Luck, 2014)

ERPLAB es una caja de herramientas de MATLAB de cddigo abierto que se especializa en el

procesamiento y analisis de datos de potenciales relacionados a eventos obtenidos por medio de
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interfaces cognitivas, como los dispositivos EEG (Figura 3-4). Para recibir los datos de dicho
dispositivo, integra la herramienta EEGLAB.

También permite detectar, corregir y rechazar parte de los resultados que una persona
considere innecesarios, ademas de aplicar filtros a dicha informacion para afinarla.

Esta herramienta es una extension de EEGLAB que tiene como objetivo analizar los datos

ERP generados a partir de eventos planificados con anterioridad y su relacion con las sefiales

generadas.
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Figura 3-4. Interfaz grafica de la herramienta ERPLAB (Makeig, Delorme, & Brunner, 2013).
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3.2.4 MoBILAB: an open source toolbox for analysis and visualization of mobile
brain/body imaging data (Ojeda, Bigdely-Shamlo, & Makeig, 2014)
MoBILAB es una caja de herramientas de MATLAB de codigo abierto que se especializa en

la coleccion sincronizada de actividad cerebral (EEG) y la actividad conductual (captura de

movimientos corporales y oculares), ademas de eventos de ambiente (grabaciones de video del

entorno), para estudiar las dinamicas de cuerpo-cerebro que soportan el proceso cognitivo de las

acciones humanas (Figura 3-5). Debido a esto, esta herramienta se enfoca mas en el anélisis del

vinculo entre los movimientos corporales y la actividad cerebral que en otros ambitos.

Se utiliza la libreria LSL para capturar y sincronizar la informacion por medio de rangos de

tiempo relativos, los cuales son utilizados entre una coleccidn de computadoras conectadas a traves

de una red local.

-
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Figura 3-5. Interfaz gréafica de la herramienta MoBILAB (Ojeda, Bigdely-Shamlo, & Makeig,

2014).
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3.2.5 iMotions: Biometric Research Platform (iMotions A/S, 2017)

iMotions es una plataforma de presentacion de estimulos y recoleccion de datos que permite
disefiar estudios, presentar estimulos de cualquier tipo, recolectar datos, crear marcadores y
anotaciones en la grabacion global y exportar resultados en datos crudos y visualizaciones gréficas.

Permite integrar una gran cantidad de sensores biométricos de distintos tipos (EEG,
Eyetracking, ritmo cardiaco, respiracion, entre otros), ademas de incluir una API para dispositivos
no incluidos (figura 3-6).

La arquitectura fisica de la plataforma establece realizar el procesamiento y sincronizacion de
informacion a partir de una sola computadora, con todos los dispositivos de entrada y salida de
informacion conectadas a ella.

Al momento de su investigacion, se cotiza un costo aproximado de $ 30,000 USD por la
licencia de uso nucleo con el médulo de integracion de un dispositivo EEG.

)

é° +

EEG |

"Eye Tracker

Researcher live monitor ; Respondent being tested

Figura 3-6. Instalacion de laboratorio de la plataforma iMotions, segun su pagina de internet y
documentacion (iMotions A/S, 2017).
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3.2.6 Quad Server, de Eyetracking, Inc (Eyetracking, Incorporated)

Quad Server es una aplicacion de la empresa Eyetracking Inc., disefiada para la integracion y
sincronizacion de multiples fuentes de datos localizados dentro de una red local de computadoras
(figura 3-7).

Fue originalmente desarrollado para cumplir un requisito impuesto por la Agencia de
Proyectos Avanzados de Investigacion de Defensa del gobierno de Estados Unidos, con la
finalidad para simplificar el proceso de integracion de virtualmente cualquier formato de datos.

La técnica utilizada para la sincronizacién es la aplicacion de estampas de tiempo de alta
precisién como marcado de cada paquete obtenido en los flujos de datos de la red.

Para integrar la informacion se utiliza una base de datos interna donde se almacena para
consultarla posteriormente, permitiendo exportar la informacion a archivos cominmente utilizado

para analizar la informacion.

Figura 3-7. Interfaz gréfica del sistema Quad Server (Eyetracking, Incorporated).
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3.2.7 Tabla comparativa de herramientas de software del estado de la técnica

A continuacion se presenta una tabla comparativa que muestra las caracteristicas de cada herramienta de software investigada en el

estado de la préactica (Tabla 2).

Tabla 2. Tabla comparativa de herramientas de software del estado de la técnica.

Herramientas de software

Tipo de software

Tipos de datos

sincronizados

Analisis automatizado

de informacién obtenida

Manipulacién de
datos generados

Técnica utilizada

EEGLAB
(EEGLAB - an Open Source Matlab Toolbox
for Electrophysiological Research)
ERPLAB
(ERPLAB: an open-source toolbox for the
analysis of event-related potentials)
MoBILAB
(MoBILAB: an open source toolbox for
analysis and visualization of mobile brain/body

imaging data)

iMotions Biometric Research Platform

Quad Server

Caja de herramientas
de MATLAB

Caja de herramientas
de MATLAB

Caja de herramientas
de MATLAB

Plataforma de

software

Plataforma de

software

Flujos de datos EEG

Flujos de datos EEG,
eventos ERP

Flujos de datos EEG,
movimiento corporal,
movimiento ocular y
video
Eyetracking, EEG,
ECG, EMG, GSR,

video, audio y otros via

API
Eyetracking, EEG,

fNIR, EKG, GSR, entre

otros.

Estampas de tiempo

Estampas de tiempo,
registros de eventos

Estampas de tiempo

No especifica

Estampas de tiempo
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Capitulo 4.  Analisis de técnicas de
sincronizacion

En este capitulo se presentan la investigacion de las técnicas de sincronizacion e

integracion de datos multimedia.



Capitulo 4. Analisis de técnicas de sincronizacién

En la investigacion del estado del arte se encontr6 que las principales formas de
sincronizacion se dividen en dos tipos, 1) las técnicas basadas en creacion de metadatos
de unidades de tiempo, y 2) las técnicas basadas en la localizacion de coincidencias por

medio de eventos captados por dos 0 mas flujos de informacion.

El primer tipo utiliza datos como las estampas de tiempo para intentar sefialar con
exactitud momentos especificos en la grabacién, los cuales son utilizados como
referencias para mantener consistencia en su reproduccion. Mientras tanto, el segundo tipo
de técnicas se apoya en eventos fisicos que son captados por varios dispositivos para
delimitar un momento de sincronizacién, lo cual permite crear un desfase en las

grabaciones para sincronizarlo.

La aplicacion de una o mas técnicas de sincronizacion del segundo tipo necesita
mantener un registro de metadatos dentro de las grabaciones, lo cual requiere del uso de
una forma de integracion en un medio virtual. Esto permite almacenar toda la informacién

generada en un solo lugar, con una estructura especifica.

4.1 ;Qué es una técnica de sincronizacion?

Una técnica de sincronizacion es aquella técnica utilizada para dar consistencia a un
conjunto de datos en base a su generacion a través de una linea de tiempo. En otras
palabras, distribuye la informacion obtenida en tiempo real conforme se va detectando por

los dispositivos de entrada del ambiente en el que se graba.

Existen distintas formas en las que se sincronizan los datos, desde la deduccion
matematica de la hora de recepcion de informacion hasta la creacién de eventos fisicos
que son dificiles de generar en un ambiente comudn. Todas estas técnicas tienen un fin en

comun, asociar datos obtenidos de manera simultanea a un momento en especifico.

La forma en la que se realiza cada técnica de sincronizacién varia en base al medio y

el proceso donde se realiza, el cual se divide en metadatos y en coincidencias Unicas.
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4.2 ;Como se relaciona el proceso de sincronizacion en base a un sistema
multimedia?

Tomando en cuenta la especificacion del modelo de sincronizacion de sistemas
multimedia que describe Gerald Blakowski y Ralf Steinmetz en (Blakowski & Steinmetz,
1996) y Edward Chow en (Chow, 2012), un sistema multimedia es aquel que soporta el
procesamiento integrado de mudltiples tipos de informacion provenientes de distintos

medios. Este modelo define tres etapas de sincronizacion:

e Lasincronizacion de muestras a nivel intra-medio (figura 4-1)

Dentro de esta etapa se obtiene el flujo de informacion de un dispositivo, controlando
su generacion de muestras para mantener un ritmo constante y consistente de los datos
producidos. El flujo resultante permite determinar en qué lapso de tiempo se generd una

determinada muestra.

PR 6B LB LB PR &
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Figura 4-1. Ejemplo de generacion de muestras de imagen cada 40 milisegundos
(Chow, 2012).

e Lasincronizacién de objetos a nivel inter-medio (figura 4-2)

Una vez que se genera el flujo de informacién constante y consistente de cada
dispositivo, se obtiene la secuencia de datos de cada flujo de informacion y se identifica

su posicion en base a una linea de tiempo global “inter-media”.
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Andig] IMEI
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Figura 4-2. Ejemplo de linea temporal con un conjunto de objetos o flujos de
informacion multimedia (Chow, 2012).

e Lasincronizacién de informacion en base a eventos (figura 4-3)

Al término de la grabacion se verifica que las secuencias de datos se encuentren en
su respectivo lugar, aplicando un proceso de sincronizacién postprocesamiento al utilizar
una especificacion determinada, ya sea en base a eventos, ejes de tiempo u otros

metadatos.

Record. UT Interaction
Auadiol P1|P2|P3| Animauon P4
Video L Audio?
4 ¥ Yy Y YY ¥ Y ¥ 1
ey 3

Figura 4-3. Ejemplo de afinacion de objetos de linea de tiempo en base a eventos
activados por ejes de tiempo (Chow, 2012).

4.3 Técnicas de sincronizacion basadas en metadatos

Las técnicas de sincronizacion basadas en metadatos se centran en la aplicacion de
etiquetas virtuales, los cuales al ser utilizados en conjunto de algoritmos matematicos se
obtiene una aproximacion de la generacion de las muestras de datos obtenidas por un
dispositivo de entrada. Esto permite generar una linea de tiempo hipotética donde se

asigna un momento a cada dato generado.
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La estimacion de retraso por medio de estampas de tiempo de dos muestras
provenientes de dispositivos diferentes de grabacidn en una red, la prediccion de tiempo
de generacion de muestras distintas y el uso de estampas de alta precision son algunos
ejemplos de técnicas de sincronizacion basadas en metadatos, cada uno con su grado de

precision basado en la forma en la que se implementa.

Una de las caracteristicas mas importantes del uso de estas técnicas es la manera en
la que se deben manejar las muestras, ya que se debe tener acceso directo al flujo de

muestras para analizar sus propiedades temporales y espaciales en su medio virtual.

Debido a esto, en esta investigacion se analiza la manera en la que funciona la técnica
de aplicacion de estampas de alta precision para etiquetar el tiempo de generacion de cada
una de las muestras obtenidas por diferentes dispositivos conectados a una computadora
central (Zhou, Zheng, H., & Yang, 2013).

La técnica de aplicacion de estampas de alta precisidn consiste en la adquisicion veloz
de una unidad de tiempo local precisa que permita ubicarse en un momento especifico en
una linea de tiempo, la cual depende de la arquitectura del procesador de la computadora.
A partir de esta estampa de tiempo se deduce el momento en el que se genera una muestra
y se asocia, almacenandose en un registro continuo que permite vincularse con muestras

de otros flujos de informacion.

El uso de estampas de tiempo de alta precision puede aplicarse entre varios nodos
localizados en una red local de computadoras. Para ello es necesario obtener el desfase
entre los relojes de los nodos por medio de la ecuacién 1 basada en el protocolo NTP de

transferencia de datos:

(TBy —TA,) + (TB, — TA,)

Clock Of fset (OFS) = 5

(Ecuaciéon 1)

Donde:
e TA, es la estampa de tiempo generada por el nodo A cuando se envia un paquete

al nodo B.
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e TB, es la estampa de tiempo que genera el nodo B al recibir el paquete del nodo
A.

e TB, es la estampa de tiempo que genera el nodo B al enviar de regreso al nodo A
un paquete con las estampas de tiempo anteriores.

e TA, es la estampa de tiempo que se genera al obtener el paquete del nodo B.

A partir del valor de desfase se puede convertir la unidad de tiempo del nodo B a la
unidad de tiempo del nodo A, eliminando inconsistencias generadas por el transporte de

las muestras a través de la red local.

Una implementacion de la adquisicion de estampas de tiempo de alta precision es la
utilizada en la libreria LabStreamingLayer (Swartz Center for Computational
Neuroscience (SCCN), UCSD, 2012), disefiada para simplificar el uso de este tipo de
técnicas. Se utilizan las funciones de la clase Chrono de la libreria Boost de C++ (Dawes,
Abrahams, & Rivera, 1999) para generar estampas de tiempo a partir del contador de
procesador de una computadora, el cual inicia al encender la computadora y su medida de
tiempo en microsegundos es calculada a partir en conjunto de su frecuencia de

procesamiento.

Para verificar el tiempo de generacion de la estampa de tiempo y el procesamiento de
muestras del dispositivo se utiliza el lenguaje de programacion Python en conjunto de un
dispositivo de video. Para calcular el tiempo de ejecucion se utiliza la funcién clock() de
la libreria de tiempo de Python (figura 4-4, linea 10, 12 y 15).
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1 import sys, os, time

2 from libs.pylsl import local_clock
3 import numpy as np

4 import cvi

cap = cv2.VideoCapture (0)
Hfor i in range(0, 10):

10 start = time.clock()

11 timestamp = local_clock()
12 mid = time.clock()

13 ret, frame = cap.read()
14 frame.tostring()

15 end = time.clock()

1 print " cion de e pa de tiempo: ios" . format ( (mid-start) *1000)
18 print ' i 1 . format ( (end-mid) *1000)

Figura 4-4. Extracto de cddigo de generacion de muestras con verificacion de velocidad
de rendimiento.

Como se puede observar, en la figura 4-5, en la informacion resultante, las estampas
de tiempo de alta precision necesitan un promedio de 0.03 milisegundos para generarse,
mientras que las muestras de video se generan en un lapso de tiempo de entre 4 y 8

milisegundos.

Generacion ampa i @ 84 milisegundos
Captura de muestra de [ milisegundos

Generacion de estampa ;8. 614 milisegundos
Captura de muestra de 7187 milisegundos

Generacion de estampa
Captura de muestra de video:

Generacion de estampa de tiem
Captura de muestra de video: 3

Generacion de estampa
Captura de muestra de vi

Generacion de estampa
Captura de muestra de

Generacion de estampa
Captura de muestra de

Generacion de estampa
Captura de muestra de vi

Gen cion de tampa de ti . 6 mili
Captura de muestra de video: 411377 milisegunde

Generacion de estampa de tiempo:
Captura de muestra de video:

Figura 4-5. Resultados de verificacion de velocidad de procesamiento.
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Este experimento se realiz6 con el fin de identificar la cantidad de tiempo utilizado
para generar una estampa de tiempo y procesar una muestra generada por un dispositivo,
permitiendo identificar qué medidas se deben aplicar para prevenir el desfase de las
muestras. En este caso se identifica que la generacion de estampas de tiempo de alta
precision es mas veloz que la recuperacion de la ultima muestra de video, por lo que la

mejor opcidn es generar la estampa y después procesar la muestra del dispositivo.

4.4 ;Queé es una técnica de integracion de datos?

Una técnica de integracion de datos es un método de juntar y “combinar” dos o mas tip0s
de informacion en un solo contenedor virtual. Hay dos formas de realizar esta
combinacion de datos:

e La primera es modificar la estructura principal de la informacion almacenada e
introducir los datos complementarios de una manera compatible a la estructura
principal. En otras palabras, se elige la informacidn con una estructura que permita
incrustar otro tipo de informacion dentro de ésta (Pefia, Avila, Mufioz, &
Lavariega, 2015). Esta forma de integracion de datos no permite manipular
facilmente la informacion incrustada ya que es necesario extraerla por métodos
manuales o0 apoyandose de técnicas del area de vision artificial. En la figura 4-6 se
observa una manera en la que se incrustan los datos EEG por medio de su

visualizacion gréafica por medio del software del dispositivo, integrandose al video.

Figura 4-6. Ejemplo de incrustacion de datos en video al colocar valores de datos EEG.
Los datos EEG quedan almacenados como graficas de barras e histogramas en la
seccién lateral izquierda, visualizadas por medio de la interfaz gréfica del software del
dispositivo.
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e La segunda forma de integrar la informacion es distribuirla en diferentes flujos,
generar un contenedor virtual que permita almacenar cada uno junto con metadatos
que las describan y permitan agregar informacion adicional, como eventos de
sincronizaciéon y estampas de tiempo (Lambert, Hachicha, Ahmed, Pinna, &
Garda, 2015). En la figura 4-7 se muestra la estructura en la que se guarda la
informacién en un contenedor virtual, vinculando los flujos de informacion con

referencias de tiempo.

Contenedor multimedia

Flujo de video

Flujo de audio

Cabecera Metadatos )
Flujo de datos

Referencias de tiempo

Figura 4-7. Representacion de un contenedor multimedia con capacidad de almacenar
flujos de informacion mas primitivos. Cada flujo de informacion se encuentra vinculada
con al menos una referencia de tiempo.

El contenedor Matroska (MKYV), los videos Flash (FLV), QuickTime (MOV, QT) y
el flujo de transporte BDAV MPEG-2 (m2ts) son los ejemplos méas conocidos de
contenedores multimedia que permiten la manipulacion de datos primitivos con estampas
de tiempo, los cuales contienen especificaciones de pistas 0 conceptos similares que
definen el inicio y el fin de conjuntos de datos secuenciales de los flujos de informacion.
Por ejemplo, el contenedor Matroska cuenta con una especificacién que contempla la
inclusion de flujos de informacion no convencionales en medios audiovisuales, como la
informacion de flujos de datos primitivos generados por sensores O maquinaria
especializada, la cual tiene la capacidad de ser vinculada por medio de la creacion de

bloques de datos vinculados con una determinada estampa de tiempo (Matroska, 2016).
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En este capitulo se detalla la investigacion del uso de distintos dispositivos de captura
de informacién multimedia dentro de un ambiente de prueba para la evaluacion de la

experiencia centrada en el usuario.
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5.1 Captura de datos de Electroencefalografia
Método de monitorizacidon de registros electrofisioldgicos, utilizado para grabar

actividad eléctrica del cerebro.

Esta sefial permite detectar procesos motrices, linguisticos, perceptivos, emocionales
y cognitivos que ocurren en rangos de milisegundos, los cuales pueden ser usados para
analizar las experiencias generadas a partir del uso de un producto. Dichas experiencias
pueden llegar a ser dificiles de expresar en un lenguaje hablado o escrito por el sujeto que
lo experimenta, por lo que esta sefial es de gran utilidad para expertos en el &rea de las
neurociencias.

Para realizar esta captura en un ambiente de prueba para la evaluacion de la
experiencia del usuario es necesario contar con un dispositivo de sefiales EEG no invasivo,
el cual se compone generalmente de electrodos con medidores de oscilaciones neuronales
colocados alrededor del cuero cabelludo de una persona para detectar la actividad del

potencial eléctrico de las neuronas cercanas a cada electrodo.

5.1.1 EMOTIV Epoc / Epoc +

a) Descripcién del dispositivo
La empresa australiana EMOTIV se dedica al constante descubrimiento de la manera
en la que el cerebro humano funciona por medio del desarrollo de tecnologias relacionadas
con interfaces cerebro computadora (BCI), como la encefalografia. Es considerado como

el pionero y el lider de mercado de este campo de la investigacion.

eEMOTIV

Figura 5-1. Dispositivo Emotiv Epoc
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Este dispositivo es un producto de la empresa EMOTIV, permite capturar
informacion EEG por medio de 14 canales de electrodos disefiados para realizar
investigaciones contextuales y aplicaciones avanzadas de BCI al proveer acceso a datos
crudos de la mas alta calidad (figura 5-1).

El tipo de datos obtenido a partir de estos electrodos es un arreglo de valores
numericos generados entre 128 y 256 veces por segundo (como segun se configure).

Entre los canales se encuentran los siguientes valores correspondientes al modelo de
referencia 10-20 (W Homan, Herman, & Purdy, 1987): AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1,
02, P8, T8, FC6, F4, F8 y AF42. Ademas, su software permite reducir el ruido en los
datos, y configurar localidades de activacién de técnicas P3 y P4 para potenciales
evocados.

Cuenta con un Kit de Desarrollo de Software que permite obtener la informacion del
dispositivo y procesarla con médulos propietarios de la empresa, siendo compatible con
gran cantidad de dispositivos, desde computadoras personales hasta dispositivos moviles.

b) Beneficios
La aplicacion de métodos para la deteccién de emociones y estados mentales por
medio de estos dispositivos permite abordar temas de analisis psicolégico con mayor

facilidad al verificar la actividad bioeléctrica del cerebro en relacién con sus acciones.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Cada electrodo obtiene un rango de valores en microvolts en varias frecuencias que
indican la actividad eléctrica generada por las neuronas localizadas debajo del area. En el
transcurso de un segundo se detectan alrededor de 5 frecuencias principales: delta, theta,

alpha, beta y gamma.

En base a distintas investigaciones realizadas a traves de los afios, cada frecuencia se
asocia con distintos estados cognitivos, estados emocionales e informacion relacionada

con la actividad cerebral.
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Existen distintos métodos oficiales y no oficiales para acceder a los flujos de

informacion generados por el dispositivo. Entre los principales se encuentran:

e Emokit: Es un conjunto de librerias en distintos lenguajes con la finalidad de
acceder a los datos crudos (sin procesar) generados por las diademas Epoc
(Brocious, Machulis, Lemaignan, Olorin, & Schumacher).
(https://github.com/openyou/emokit)

e Emotiv SDK Community Edition: Version de cddigo abierto del SDK y API
oficial de los dispositivos Emotiv. Permite obtener informacion del dispositivo y
aplicar algoritmos de procesamiento y filtrado en los datos por medio de funciones
de caja negra creadas por la empresa. Es multiplataforma y reemplaza la version
del SDK de paga de investigacion y educacion. Cuenta con funciones que
necesitan una licencia especial para ser utilizadas (The Emotiv Team).
(https://github.com/Emotiv/community-sdk)

e Pyemotiv: Libreria de Python de codigo abierto que permite adquirir datos de la
diadema Epoc usando los archivos del antiguo SDK de investigacion de Emotiv
(Hearn). No soporta ambientes Linux. (https://github.com/thearn/pyemotiv)

e python-emotiv: Libreria de Python de cddigo abierto utilizado para adquirir
informacién del dispositivo Epoc. Es una implementacion de ingenieria inversa
del protocolo original generado por el dongle con el que se conecta
inalambricamente el dispositivo. Se disefid con el fin de soportar cajas con
Raspberry Pi y microprocesadores ARM. Su Gltima actualizacién fue en Julio de
2015 (Caglayan). (https://github.com/ozancaglayan/python-emotiv)

e Mushu: Libreria de Python de codigo abierto disefiada para la adquisicion de
sefiales de dispositivos tipo Interfaz Cerebro Computadora, la cual soporta el
dispositivo EPOC de Emotiv y el dispositivo g.USBamp de g.tecis (Venthur,
2012). (https://github.com/bbci/mushu)
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d) Limitaciones

e Los electrodos del dispositivo deben de colocarse en las posiciones correctas en
relacion al &rea que representan, ya que las lecturas pueden verse afectadas al
detectar informacion irrelevante o que no le corresponde.

e Lasalmohadillas de los electrodos deben mantenerse con un determinado nivel de
humedad para mantener el contacto entre el circuito sensor de los electrodos y el
craneo de la persona, siendo necesario administrarles una solucion salina cada
determinado tiempo.

e Las librerias oficiales para obtener informacion del dispositivo necesitan de una
licencia de pago para acceder a la informacion cruda obtenida por cada electrodo,
de lo contrario solo se puede obtener informacion procesada por el software.

5.1.2 NeuroSky Mindwave

a) Descripcidn del dispositivo
La empresa NeuroSKky se dedica a la manufactura de tecnologias de interfaces cerebro
computadora para aplicaciones en productos de consumidor. Esta compafiia adapta
tecnologias de encefalografia y electromiografia para abarcar areas de aplicacién como el
entretenimiento, la educacién, la automatizacion y la salud. Sus productos utilizan

tecnologia de bajo costo con técnicas de sensor seco en dispositivos EEG (NeuroSky, s.f.).

NeuroSky
Body and Mind. Quantified

Figura 5-2. Dispositivo NeuroSky Mindwave
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Este dispositivo se encuentra conformado por dos sensores: un canal de electrodo
relacionado con el area FP1 en la parte frontal superior izquierda del rostro, mientras que
el segundo sensor es un clip para la oreja que contiene un electrodo de tierra y referencia
para la diadema (figura 5-2).

Su fuente de poder es una bateria AAA que permite un uso de alrededor de 8 horas

continuas.

b) Beneficios
Este dispositivo, al tener un costo menor a otras opciones profesionales, permite
experimentar casos cuyas entradas de informacién EEG se encuentran reducidas debido a
la limitacion de la cantidad de electrodos disponibles. Esto permite verificar la capacidad
de adaptacion de los métodos de adquisicion de datos que se utilicen dentro del ambiente
de evaluacion de UX.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
El electrodo obtiene un rango de valores en microvolts en varias frecuencias que
indican la actividad eléctrica generada por las neuronas localizadas debajo del area. En el
transcurso de un segundo se detectan alrededor de 5 frecuencias principales: delta, theta,

alpha, beta y gamma.

En base a distintas investigaciones realizadas a traves de los afios, cada frecuencia se
asocia con distintos estados cognitivos, estados emocionales e informacién relacionada

con la actividad cerebral.

A continuacion se indican las principales formas de obtener informacion del

dispositivo:

e ThinkGear Connector (TGC): Programa en segundo plano que funge como
servidor que administra la conexion con el dispositivo y obtiene la informacion

que genera a traves de su electrodo, permitiendo acceder a ella a través de
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conexiones de socket. Funciona en Windows y Mac OSX (NeuroSky, s.f.).
(http://developer.neurosky.com/docs/doku.php)

ThinkGear Communications Driver (TGCD): Libreria compartida DLL o
Bundle que permite establecer conexion con el dispositivo sin necesidad de
generar conexiones por socket para obtener la informacion del dispositivo.
Funciona en sistemas operativos y lenguajes que permitan la llamada a funciones
de  librerias  compartidas .dll 'y  .bundle  (NeuroSky, s.f.).
(http://developer.neurosky.com/docs/doku.php)

ThinkGear Communications Protocol: Protocolo utilizado para obtener
informacidn por medio de puertos seriales, donde ademas de recibir la informacion
se debe descifrar en base al documento especificado por el protocolo.
Comunmente utilizado con lenguajes y dispositivos con acceso a puertos de
entrada/salida serial, como un Arduino (NeuroSky, s.f.).
(http://developer.neurosky.com/docs/doku.php)

d) Limitaciones
El dispositivo cuenta con un electrodo que se coloca en la parte izquierda de la
frente, lo cual limita el &rea de recuperacion de informacion y la aplicacion del

mismo.

5.2 Captura de datos de movimiento ocular

Método de grabacién de datos utilizado para obtener la ubicacion aproximada de la

mirada de una persona en relacion a una superficie plana.

Para obtener dicha informacion existen dos técnicas: 1) la primera implica utilizar un

emisor de luz infrarroja de onda corta y una camara de alta resolucién o sensor Optico

similar que reciba la luz reflejada, la cual no es percibida por nuestros 0jos y permite

obtener una imagen clara de la cornea y el iris de cada 0jo; mientras tanto, 2) la segunda

técnica utiliza una cdmara de video para detectar la forma de los ojos por medio del

reconocimiento de patrones.
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El célculo de posicion de la mirada se realiza por medio de algoritmos que utilizan
caracteristicas de los ojos como el tamafio de la pupila y el tamafio del iris para detectar
el angulo hacia donde se esta observando, la cual al combinarse con una calibracién
personalizada se obtienen coordenadas aproximadas referentes a la superficie que se

observa.

Ademas de obtener la posicidén aproximada de la mirada, este tipo de dispositivo
permite obtener informacion relacionada del estado de carga cognitiva y su nivel de
emocion a partir de la dilatacion de sus pupilas y la velocidad de su parpadeo.

5.2.1 Eye Tribe

a) Descripcidn del dispositivo
La empresa The Eye Tribe se dedicaba al desarrollo de dispositivos de captura del
movimiento ocular, enfocandose en la construccién de componentes a precio competitivo
(The EyeTribe, 2016) (figura 5-3). A finales del afio 2016 fue vendida a la empresa Oculus

VR, que forma parte de Facebook, cesando la produccion de este dispositivo.

.
P e

“w

THEEYETRIBE

Figura 5-3. Dispositivo
TheEyeTribe.
El dispositivo cuenta con una camara y un modulo LED infrarrojo de alta resolucion,
los cuales se alimentan por medio de un puerto Micro-B y un cable USB 3.0. Incluye una
entrada que permite agregar un soporte para posicionarse sobre una mesa o sobre uno de

los lados de dispositivos moviles (figura 5-4).
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Figura 5-4. Representacion de captura de movimiento ocular por medio de un sensor
infrarrojo.

Cuenta con un SDK que permite obtener las coordenadas de la mirada de una persona
después de ser procesado por un médulo de caja negra del dispositivo. Es compatible con
los sistemas operativos Windows y MacOS, mientras que en distribuciones Linux necesita

de software de terceros para funcionar (figura 5-5).

Application X
Xh
-

EyeX Engine

T Button pressed

Figura 5-5. Ejemplo de software de Eyetracking de caja negra en modalidad de servidor
(Tobii Technology AB, 2014).

b) Beneficios
Este dispositivo tiene un bajo costo monetario y una mayor precision en sus lecturas
gue otras opciones disponibles, como empresas con tecnologias similares, o técnicas de
deteccion de mirada por medio de reconocimiento de patrones a través de camaras de

video.
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La aplicacion de métodos para la localizacién de la mirada permite detectar puntos
visuales de interés de la interfaz gréfica del producto evaluado en el ambiente, lo cual
permite encontrar comportamientos especificos en base a lo que se enfoca en un

determinado momento.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Este dispositivo utiliza la técnica del emisor infrarrojo de corta frecuencia para
obtener informacion del movimiento ocular. A continuacion se indican las principales

formas de obtener informacion del dispositivo:

e Eyetribe Server: Programa servidor que realiza la conexion con el dispositivo y
pone a disposicion su informacion por medio de conexion a través de sockets. Para
hacer las peticiones es necesario utilizar mensajes especificos para recibir
informacion 'y mantener la conexién activa (The EyeTribe, 2016).
(https://github.com/EyeTribe/sdk-installers)

e PyTribe/PyGaze: Libreria utilizada para simplificar la conexion y las peticiones
realizadas al servidor de Eyetribe. El conjunto de librerias PyGaze ademas permite
realizar pruebas con imagenes estaticas y simulaciones para recabar datos
relacionados a ellas (Dalmaijer, Mathot, & Van der Stigchel, 2014).
(https://github.com/esdalmaijer/PyTribe)

d) Limitaciones

e Laempresa fue comprada en 2016 por Oculus VR, cesando cualquier servicio de
mantenimiento, soporte y reparacion de las unidades vendidas.

e Senecesita de la aplicacion servidor para obtener datos del dispositivo, la cual s6lo
se encuentra disponible en sistemas operativos Windows y Mac OS.

e Lapersona que lo utilice necesita tener los parpados de una manera que se permita
detectar la mayor parte del iris en todo momento.

¢ No permite utilizar materiales transparentes para auxiliar en la vision de la persona

que lo utilice, ya que interfiere con el reflejo de la luz infrarroja.
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e EIl minimo movimiento de cabeza del usuario tiene la posibilidad de generar un
error en la calibracion las lecturas del dispositivo, generando muestras con

informacion de la mirada desviada.

5.3 Captura de datos de video

Método de grabacion de imagenes secuenciales utilizadas para representar un
momento especifico dentro de un lugar y tiempo determinado. Cada imagen obtenida de
la secuencia es tomada en cuenta para calcular la velocidad y la calidad de la reproduccion
del video.

El video obtenido por medio de este tipo de captura es utilizado para analizar
visualmente el contexto en el que sucede la grabacion, detectando eventos fisicos
significativos que dispositivos de otro tipo pueden no detectar. Existen técnicas de vision
artificial por medio de reconocimiento de patrones que permiten automatizar este proceso

al detectar objetos y eventos relacionados a los mismos.

5.3.1 CaAmara web

a) Descripcidn del dispositivo
Dispositivo de video de bajo costo que alimenta a una computadora de la imagen que
va capturando en tiempo real (figura 5-6). Generalmente conectado por medio de entradas
USB o integrado en el hardware de la computadora, permite el acceso a su conexién de

manera continua y en sesiones de tiempo indefinidas.

Figura 5-6. Camara web.
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b) Beneficios

Este dispositivo tiene un bajo costo monetario y mayor flexibilidad de uso a

comparacion de otros dispositivos de video més especializados.

Obtener contenido de video de este dispositivo permite guardar informacion del

estado del ambiente de prueba, los eventos relacionados con dicho ambiente y los

movimientos conscientes e inconscientes del sujeto de prueba.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?

Este dispositivo utiliza la técnica del emisor infrarrojo de corta frecuencia para

obtener informacion del movimiento ocular. A continuacion se indican las principales

formas de obtener informaciéon del dispositivo:

Software dedicado a la captura de video: Programa dedicado a la captura y
generacion de un archivo de video a través de codificadores especializados para la
compresion de video. Si se desea tener mayor control con el procesamiento de la
informacidn es necesario contar con acceso a su APl o so6lo se ejecuta de manera
paralela, sin mucho control sobre su configuracion.

OpenCV: Libreria utilizada para proveer acceso a dispositivos de video a nivel de
aplicacion a desarrolladores de software, permitiendo aplicar algoritmos y
procesos de vision artificial al flujo de datos resultante. También cuenta con
herramientas para manipular y generar contenido multimedia (OpenCV team, s.f.).
(https://opencv.org/)

Acceso directo a los datos crudos del dispositivo: Acceso directo al flujo de
informacion cruda por medio de los drivers y APIs del dispositivo. No asegura que

el cadigo implementado funcione con otros dispositivos.

d) Limitaciones
La calidad del video depende de los componentes del dispositivo y su costo.
Mientras mas barato sea, mayor probabilidad de que su resolucion de captura sea

menor debido al bajo costo de sus componentes.
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e Como con todos los dispositivos, para obtener un flujo con una velocidad
constante es necesario que cuente con su propio bus de transmision de datos con

la computadora a la que se encuentra conectada.

5.3.2 Captura de pantalla de computadora

a) Descripcion del dispositivo
La captura de pantalla es una grabacion digital de la salida de video de la computadora
(figura 5-7). Se genera a partir de la captura de imagenes sucesivas del escritorio y las
ventanas de la interfaz grafica del sistema operativo, la cual tiene la misma calidad que

con la que se percibe.

Figura 5-7. Ejemplo de captura de pantalla.

Este tipo de grabacién puede llegar a ser costoso en relacién a recursos
computacionales mientras la interfaz grafica cuente con mas resolucién, ya que el area de

captura es mayor.

b) Beneficios
Obtener contenido de video de la pantalla permite guardar informacion acerca de las

acciones de una persona al utilizar una computadora en una prueba.
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Esta grabacién puede ser utilizada en conjunto con los datos de movimiento ocular
para generar una serie de lecturas que indican la forma en la que el usuario recorre la

pantalla, que secciones le llama mas la atencion y otros aspectos psicologicos similares.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Este dispositivo utiliza la técnica del emisor infrarrojo de corta frecuencia para
obtener informacion del movimiento ocular. A continuacion se indican las principales

formas de obtener informacion del dispositivo:

e Software dedicado a captura de video: Programa dedicado a la captura y
generacion de un archivo de video a través de codificadores especializados para la
compresion de video. Si se desea tener mayor control con el procesamiento de la
informacion es necesario contar con acceso a su APl o ejecutar el software de
manera paralela, sin mucho control sobre su configuracion.

e Librerias de capturas sucesivas de iméagenes: Librerias utilizadas por
desarrolladores para sacar capturas sucesivas de la pantalla de una computadora,
cuyo objetivo es la velocidad y el consumo bajo de recursos. Algunos ejemplos
son Multiple ScreenShots de Python, Auto-Screenshot de Android y las funciones

nativas de sistemas operativos.

d) Limitaciones
e Mientras mayor sea la resolucion o tamafio de la salida de video de la computadora,
mayor cantidad de pixeles se deberan copiar. Para aligerar la carga resultante de

este proceso es recomendable utilizar una tarjeta de video dedicada.

5.3.3 Kinect

a) Descripcion del dispositivo
Dispositivo de video de bajo costo que alimenta a una computadora con dos tipos de
imagen, cada una con una determinada funcion (figura 5-8). Cuenta con dos camaras y

cuatro micréfonos: una camara es utilizada para obtener imagenes a color, y la segunda
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obtiene la profundidad de los objetos por medio de un transmisor de ondas infrarrojas de

corto alcance.

Figura 5-8. Dispositivo Kinect.

Ademas de obtener estas imégenes, el SDK que provee Microsoft genera otros flujos
de informacion extra, como la generacion del esqueleto de las personas que detecte al
mismo tiempo, y la creacidn de un mapa detallado de puntos del reconocimiento del rostro

de una persona (Microsoft, 2012).

b) Beneficios
Los flujos de informacion del dispositivo y de su SDK permiten obtener informacion
detallada acerca del esqueleto y la postura de una persona en pruebas donde no existan
restricciones de libertad de movimiento, ademas de obtener un flujo de video y audio que

permiten analizar el ambiente con el que interactda.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Este dispositivo utiliza la técnica del emisor infrarrojo de corta frecuencia para

obtener informacién del movimiento corporal.

La forma principal de obtener su flujo de informacion es utilizando el SDK vy las
librerias que proporciona Microsoft. Sin embargo, debido a los requisitos de uso del SDK,

el programa solo se desarrolla y ejecuta en ambientes Windows.

Para sistemas operativos Linux y Mac OS es necesario utilizar APIs que utilicen
ingenieria inversa para obtener los datos crudos del dispositivo (The OpenKinect

community, 2000). Por ejemplo, librerias como OpenNi (http://openni.org), OpenKinect

(https://openkinect.org/wiki/Main_Page) y OpenCV (https://opencv.org/).
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d) Limitaciones

e Las librerias del SDK de Microsoft tienen un consumo de recursos de
procesamiento pesado por el procesamiento del esqueleto de las personas que
detecta, lo cual es critico en equipos que se encuentren trabajando
simultaneamente con multiples dispositivos de entrada de datos.

e El acceso limitado a datos crudos de librerias no oficiales evita su implementacion

en sistemas y soluciones multiplataforma.

5.4 Captura de datos de audio

Método de grabacion de datos utilizado para obtener informacion auditiva acerca del

ambiente y los participantes de un momento dado.

A partir de esta informacion se detectan mensajes, eventos y anomalias generadas a
partir de cualquier individuo u objeto visible o no visible localizado en el ambiente donde

se encuentra el sensor.

5.4.1 Micro6fono

a) Descripcion del dispositivo
Dispositivo transductor que convierte sonido a sefiales eléctricas, ya sea por medio
de un cable rodeado por un campo magnético, un diafragma vibrante con un plato
capacitor, o un cristal de material piezoeléctrico que reacciona con la presion (Audio-
Technica U.S., Inc., 2005) (figura 5-9).

Figura 5-9. Micrdéfono.
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En la actualidad este tipo de dispositivo se encuentra cominmente integrado con
camaras de video como opciones de grabacion de audio bésico, mientras que alternativas

individuales permiten obtener frecuencias auditivas mas precisas.

b) Beneficios
Debido a que permite obtener informacion relevante acerca del ambiente, mensajes
de los individuos y elementos no visibles del mismo, ademas de incluirse en conjunto de

camaras web, se incluye como elemento esencial del laboratorio de pruebas.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Dependiendo del mecanismo, este dispositivo recibe las vibraciones o los cambios de

precio generados a partir de la generacidn de sonidos en el ambiente.

La forma principal de obtener su flujo de informacion es utilizando librerias de acceso
a los datos crudos de audio generados por el dispositivo de entrada de audio
predeterminado. Un ejemplo de dichas librerias es la libreria PyAudio
(https://people.csail.mit.edu/hubert/pyaudio/), la cual permite configurar el buffer de

datos que se recibe en lenguaje Python (Pham, 2006).

d) Limitaciones

e El costo del dispositivo se relaciona con la calidad y el rango de frecuencia sonora
que puede captar el mecanismo del micréfono.

e ElI modulo de software que tiene acceso directo con el dispositivo o los drivers del
mismo pueden limitar el rango de frecuencias obtenidas por el dispositivo, con el

fin de reducir la necesidad de procesar cualquier sonido detectado.

5.5 Captura de datos de sensores ambientales

Método de grabacién de datos obtenidos por medio de sensores especializados en

detectar determinadas variables del ambiente, como la temperatura o el nivel de humedad.
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5.5.1 Sensor de humedad y temperatura DHT11

a) Descripcion del dispositivo
Sensor utilizado para obtener una lectura relacionada con la temperatura y la humedad
del ambiente (figura 5-10).

Figura 5-10. Sensor de temperatura DHT11
(Seeedstudio)

El componente que mide la temperatura es una resistencia variable que cambia en
relacién con la temperatura, basdndose en el Coeficiente de Temperatura Negativa,
mientras que el componente que mide la humedad del ambiente se conforma de dos
electrodos y una superficie entre ambos electrodos que atrapa dicha humedad para generar

resistencia (Seeedstudio).

b) Beneficios
A partir de estudios realizados a lo largo del siglo XX, entre ellos el de la Sociedad
de Psicologia Britanica (Howarth & Hoffman, 1984) donde se realizan experimentos para
demostrar que estos elementos afectan a los estados cognitivos de una persona,
principalmente la relacion entre la humedad y la concentracion. En base a esto, capturar
la informacion relacionada con la temperatura y la humedad ambiental es de gran utilidad

para verificar que la prueba se realiz6 en un ambiente adecuado.

Este componente de bajo costo permite integrar un sensor de temperatura y de
humedad a un ambiente de prueba controlado, detectando cualquier anomalia generada

durante la aplicacidn de un experimento.
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c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Este dispositivo obtiene la informacion por medio de las reacciones fisicas y quimicas
de sus componentes, trasmitiéndolas a través de un medio digital para ser recibidas por un

microcontrolador.

Existen multiples formas de recibir la informacion, sin embargo, todas se centran en
la comunicacién de un dispositivo intermediario que traduzca la informacién en valores

numéricos, transmitiéndola por medio de una conexion serial o similar.

d) Limitaciones

1. El sensor de temperatura cuenta con una precision de £ 2 °C y funciona en un
rango de 0 °C a 50 °C.

2. El sensor de humedad cuenta con una precision de + 5 % y funciona en un rango
de 20 % a 80 %.

5.5.2 Sensor de luminosidad TSL2561

a) Descripcion del dispositivo
Sensor utilizado para obtener una lectura relacionada con la intensidad de la luz del
ambiente (figura 5-11).

Figura 5-11. Sensor de luminosidad TSL2561
(Seeedstudio, 2012)
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El componente que mide la intensidad de la luz son dos diodos sensibles al espectro
infrarrojo y al espectro completo (MikeGrusin).

b) Beneficios
Este componente de bajo costo permite integrar un sensor de intensidad de luz a un
ambiente de prueba controlado, detectando cualquier anomalia generada durante la

aplicacion de un experimento.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Este dispositivo obtiene la informacion por medio de las reacciones fisicas de sus
componentes, trasmitiéndolas a través de un medio digital para ser recibidas por un

microcontrolador (MikeGrusin).

Existen maltiples formas de recibir la informacién, sin embargo, todas se centran en
la comunicacion de un dispositivo intermediario que traduzca la informacion en valores

numericos, transmitiéndola por medio de una conexién serial o similar.

d) Limitaciones
3. El sensor puede detectar luz de entre 0.1 y 40,000 lux.

4. El sensor trabaja en temperaturas entre -40°C y 85°C.

5.5.3 Sensor de ruido LM386

a) Descripcién del dispositivo
Sensor utilizado para obtener una lectura relacionada con la intensidad del sonido del

ambiente (figura 5-12).
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Figura 5-12. Sensor de ruido
LM386 (Seeedstudio, 2017)

El componente que mide la intensidad del sonido es un amplificador que actda como
un micréfono sencillo. Este microfono tiene el objetivo de medir, no de realizar

grabaciones de audio (Seeedstudio, 2017).

b) Beneficios
Este componente de bajo costo permite integrar un sensor de intensidad de sonido a
un ambiente de prueba controlado, detectando cualquier anomalia generada durante la

aplicacion de un experimento.

c) ¢Cual es la forma en la que se obtienen sus datos?
Este dispositivo obtiene la informacion por medio de las reacciones fisicas de sus
componentes, trasmitiéndolas a través de un medio digital para ser recibidas por un

microcontrolador (Seeedstudio, 2017).

Existen multiples formas de recibir la informacion, sin embargo, todas se centran en
la comunicacion de un dispositivo intermediario que traduzca la informacion en valores

numéricos, transmitiéndola por medio de una conexion serial o similar.

d) Limitaciones
El sensor s6lo mide la intensidad del sonido ambiental, no hace diferencia entre

frecuencias para realizar el papel de un micr6fono en una grabacién de audio.
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En este capitulo se describe la manera en la que se disefié la metodologia de solucion

para resolver la problematica identificada en esta investigacion.
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Para analizar la informacion obtenida de un determinado momento a partir de
mualtiples dispositivos de entrada de datos localizados en un mismo ambiente de prueba es
necesario distribuir los datos resultantes dentro de una linea de tiempo, la cual debe
contener elementos sincronizados que representan estados 0 eventos importantes o
significativos. Para ello se hace referencia al primer articulo del estado del arte (Lambert,
Hachicha, Ahmed, Pinna, & Garda, 2015), el cual describe la aplicacion de estampas de
tiempo dentro de un contenedor con mdltiples tipos de flujo de informacién, generando
una linea de tiempo abstracta, donde cada muestra vinculada por una estampa define un

momento u evento especifico.

Las modalidades en las que se pueden distribuir los dispositivos de entrada de un
ambiente de prueba de evaluacion de la experiencia del usuario en base a su informacién

son: visual, auditiva, personal y ambiental.

Por ejemplo, un dispositivo de video puede ser utilizado para obtener informacion
visual de las acciones de una persona, asi como detectar sus expresiones faciales y sefiales
inconscientes, mientras que la informacién personal obtenida por un dispositivo EEG
complementa dicha informacidn con la forma en la que se van activando sus neuronas y

reconociendo los patrones emocionales y cognitivos de las areas donde se activan.

Los elementos con los que se cuentan para armar un ambiente de pruebas para la

evaluacion centrada en el usuario (Figura 6-1) son:

e Dispositivo de video tipo cdAmara web para grabar la informacién visual dirigida
hacia el rostro del usuario de prueba. Se obtiene informacion de sus expresiones
faciales y eventos visuales del ambiente durante el transcurso de la prueba.

e Dispositivo de audio integrado en la cdmara web para grabar la informacion
auditiva proporcionada por el usuario de prueba, sus acciones y su ambiente. Se
obtienen pruebas auditivas que contienen informacion de técnicas Think-Aloud

(pensar en voz alta) y Cognitive Walkthrough (explicar procedimiento en voz alta).
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e Flujo de informacion visual generado a partir de la salida de video de la pantalla
de la computadora del experimento. Muestra la interaccion del usuario y la
computadora.

e Dispositivo de deteccion de movimiento ocular que obtiene informacion visual de
los ojos del usuario para calcular internamente las coordenadas de su mirada y
atributos fisicos de cada o0jo en un determinado momento.

e Dispositivo EEG que obtiene informacion personal de la actividad eléctrica
cerebral cercana a los electrodos del dispositivo. Se obtiene informacion que
describe la actividad eléctrica dividida en frecuencias, las cuales son utilizadas en
conjunto de algoritmos de reconocimientos de patrones para detectar estados
cognitivos y emocionales.

e Sensores ambientales, como el de humedad y temperatura, ruido y luminosidad,
que obtienen informacion ambiental por medio de fendmenos fisicos y quimicos

de materiales sensibles.

=

Computadora central

T

@ == & §

Camara web Microfono Eyetracker

Captura de pantalla EEG Sensores ambientales

Figura 6-1. Diagrama visual de dispositivos de entrada que se comunican con la
computadora central del ambiente de pruebas (Arana Llanes, 2014).

Para realizar la grabacién simultanea y sincronizada de los dispositivos de entrada del
ambiente de prueba fue necesario disefiar un sistema que se comunique simultaneamente
con todos los dispositivos, obtenga informacion de ellas y las almacene en memoria con

su respectivo procesamiento.
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En la figura 6-2 se muestra la manera en la que se disefiaron los médulos de grabacion,

sincronizacion e integracion de la informacion de los dispositivos.

Mddulo 1: Generador de muestras (outlef)

Conexion de Obtener
dispositivo muestra actual

Controladores y
software del
dispositivo

Contador de insfrucciones de
procesador

Empaquetar Agregar mueslra}
muestra a huffer de sahdaJ

Maddulo 2: Integrador de muestras de grabacion (inlet)

Procesamiento de Integracion de W
muestras muestras J
Mddulo 3: Procesamiento para visualizacion grafica de muestras

j Post-procesamiento de Generacion de medios
l informacion visuales de informacion

Figura 6-2. Diagrama de los mddulos disefiados para la metodologia de solucion.

.| Vinculacion de buffer
"Ide salida de dispositivo

Definir inicio y fin de
grabacion

»

Contenedor virtual
de grabacion

6.1 Mddulo 1: Generacion de muestras (outlet)

En este mddulo (figura 6-3) se obtienen las muestras mas actuales de un dispositivo,
la cual se obtiene por medio de la conexion a los controladores y/o el software del mismo.
Se etiqueta cada muestra con una estampa de tiempo generada a partir de la cantidad de
instrucciones ejecutadas por el procesador hasta el momento, agregandolo finalmente a

un bafer de salida de datos para el siguiente médulo.
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Se debe de mantener actualizado la muestra mas actual del dispositivo,
independientemente de la velocidad de etiquetacion de muestras.

La estampa de tiempo se calcula por medio de la técnica definida en (Zhou, Zheng,
H., & Yang, 2013), la cual describe el uso de los contadores de instrucciones ejecutadas
en procesadores modernos, los cuales tienen la capacidad de ejecutar constantemente
millones de instrucciones por segundo. Debido a esto, el calculo de tiempo a partir de esta

referencia llega a tener una precision de microsegundos.

Finalmente, la muestra etiquetada con la estampa de tiempo se agrega a un bufer o
cola de muestras de “salida”, la cual cuenta con la capacidad de ser compartida con los
siguientes mddulos y permite identificarse con metadatos del dispositivo y el tipo de

informacion que maneja.

Por ejemplo, un dispositivo de video obtiene una secuencia de imagenes, por lo que
este modulo debe conseguir continuamente la Gltima imagen capturada por el dispositivo
y guardarla en una variable de facil acceso, para asi tener un hilo que esté empujando

iméagenes al bafer a un ritmo constante y consistente.

Madulo 1 Generador de muestras (outlet)

Controladores y Conexion de Pedir dltimo

Dispositivo software del . - registro del
; f dispositivo

dispositivo dispositivo

Actualizar Empujar paquete a Bufer de datos
tltima muestra cola de bufer del compartido
del dispositivo outlet (outlet)

O?igggr;\g;ﬂa E”;%f]qgi:nr‘lmau:?ra Enviar paguete
P a bufer de datos

dispositivo tiempo

Esperar tiempo
Contador de instrucciones de Obtener estampa de dpeﬂmdo porp
procesador tiempo control

Figura 6-3. Diagrama detallado del modulo 1.
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6.2 Mddulo 2: Integrador de muestras de grabacion (inlet)

En este modulo (figura 6-4) se obtienen los buferes de salida de los dispositivos del
maodulo anterior, de los cuales se obtienen los metadatos del dispositivo al que representan
y a qué tipo de procesamiento debera someterse su informacion. Finalmente se almacenan

las muestras en un formato correspondiente al tipo de informacion que representan.

Para identificar qué muestras se deben de tomar en cuenta para la grabacion, se utiliza
el contador de instrucciones del procesador para indicar desde qué momento se iniciay en
gué momento se detiene, ignorando cualquier otra muestra que no corresponda a ese rango

de tiempo.

Por cada dispositivo se debe de identificar un buffer de salida, el cual contiene
metadatos acerca del tipo de procesamiento al que se someten las muestras. Por ejemplo,
un dispositivo de video genera un buffer de imagenes, las cuales deben de ser procesadas
por un codificador de video, resultando en un contenedor multimedia de video como un
MP4, MKV o AVI.

Por ejemplo, este mddulo detecta el bufer del médulo anterior del dispositivo de
video. El bdfer trae metadatos que permiten identificar el tipo de procesamiento al que se
someten las muestras, asi como las caracteristicas de las imagenes. S6lo se toman en
cuenta las muestras que entren dentro del rango de tiempo que seleccione el usuario,
tomando la apariencia de botones de inicio y fin de grabacion. Finalmente, las muestras
procesadas se integran con alguna herramienta que permita generar un archivo multimedia

MP4 o similar.
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Médulo - Integrador de muestras de grabacion (inlef)

Deteccion y Pedir siauient
vinculacion de bufer aeugtes‘gg\‘ebnufer
compartido Peq

ro\clzgg?nc\‘g:tg e Procesamiento de Integracidn de
P Muestras muestras
paquetes

{ Definir estampa de } { Definir estampa de }

Blifer de datos compartido
(outlet)

grabacion

Contador de insfrucciones de

tiempo inicio de la tiempo fin de la
procesador

grabacion grabacion

i f

Figura 6-4. Diagrama detallado del modulo 2.

6.3 Mddulo 3: Procesamiento para visualizacion grafica de muestras
En este modulo (figura 6-5) se realiza el postprocesamiento y generacion de medios

visuales para su posterior consulta en un reproductor multimedia de consulta paralela.

Primero se realiza la limpieza y generacion de datos cualitativos a partir de la
informacién obtenida por un dispositivo, como la deteccion de patrones o posibles

pronosticos.

A partir de la informacion resultante, se generan medios visuales por los cuales se
aprecia mas facilmente la informacion, como los mapas de trazado o de calor para el
movimiento ocular, ademas de la combinacion de dos o mas fuentes de informacion para

su facil manipulacion.

Por ejemplo, aqui se detectan los archivos de video de la captura de pantalla y la
informacién de movimiento ocular. Se genera una animacion MP4 de mapas de calor con
la informacion del segundo archivo. Para combinarlos se utiliza una herramienta de

software de modificacion de video que reciba ambos archivos, se les asigna una
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configuracién para darles un efecto de transparencia y sobreponer la animacién de mapa

de calor con transparencia sobre la captura de pantalla sin transparencia.

Madulo 3: Procesamiento para visualizacion grafica de muestras

Contenedor virtual
de grabacién

Deteccion de archivos y
su tipo de informacion

Limpieza de
informacian

H{

Generacion de medios
visuales de informacion

%

N
Post-procesamiento de

informacion
R

A

Contenedor virtual
de grabacidn

Figura 6-5. Diagrama detallado del modulo 3.

6.4 Disefio del paquete de muestra de un dispositivo y la generacion de estampas de

tiempo

Tomando en cuenta que cada muestra generada se debera de etiquetar con estampas

de tiempo, el proceso de generacion de estampas de tiempo (figura 6-6) se describe de la

siguiente manera:

1. Primero se obtiene el nimero de pasos recorridos por el contador del procesador,

el cual indica cuantas instrucciones se han ejecutado desde que se encendié la

computadora.

Se obtiene el nimero de instrucciones por segundo que se ejecutan en el

procesador, calculado con el contador el tiempo desde que se encendié el CPU.

Se obtiene la muestra con la libreria que realiza la conexién al dispositivo y se

combinan en un mismo arreglo, representando un mensaje al ser introducido al

bufer de datos del outlet.
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Encender
computadora

v

Reiniciar contador e
iniciar sistema

Y

Ejecucion del sistema operativo

U | e Linstuecon | [ [T TTTLTTT

+1 al contador por instruccion
Y

¥

Multiplicar por - o
medida instrucciones ——» ”%unzcé?%:ljj‘fde
sobre segundo

Figura 6-6. Representacion del uso de contador de procesador para calcular estampas
de tiempo de alta precision, las cuales se representan en segundos, milisegundos o
nanosegundos.

Para visualizar la manera en la que se estructura de cada muestra es necesario mostrar
la manera en la que el primer y el segundo médulo se comunican el bufer compartido
(figura 6-7), la cual consiste del uso de dos entidades socket, una de salida (generacion) y
una de entrada (integracion). Para comunicarse entre ellos, los sockets se envian metadatos
que describen a qué dispositivo representan, qué tipo y tamario de datos manejan, asi como
datos mas especificos para el procesamiento. Una vez que se identifica el tipo de datos
que manejaran, el socket de salida envia las muestras de su bafer al socket de entrada,
donde encapsula cada estampa de tiempo etiquetada con el valor de la muestra dentro de

un mensaje.
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Socket Outlet Socket Inlet

Informacion del socket

Metadatos de N Metadatos del

identificacion Tamafio Tipo de outlet

muestras

Nombre de Metadatos extra

muestras

Mensaje de datos muestra

Segundos desde | Valor primitivo o
N";gﬁ[{itde‘ encendido de Ia texto
computadora (muestra)

Bifer de muestras Bufer de muestras

Figura 6-7. Representacion de la comunicacion de sockets de comunicacion entre la
primera fase y la segunda fase, con el contenido de los mensajes de identificacion de
socket de salida y mensajes de muestras de datos.

6.5 Disefio de interfaz grafica

A continuacion se muestran los bocetos base utilizados para la creacion de la interfaz
gréafica de usuario, la cual involucra dos ventanas: la primera ventana se asocia con el
sistema de grabacion completo (figura 6-9) y la segunda ventana se asocia con el
reproductor paralelo multimedia (figura 6-10). Ambas son utilizadas por el usuario que
realiza la evaluacion de la experiencia del usuario, ya que este ultimo no controla la
grabacion.

La ventana de grabacion (figura 6-9) contiene una visualizaciéon de cada flujo de
informacidn de los dispositivos en tiempo real, junto con los botones de grabacién y la
ruta de almacenamiento de la grabacion. Esta ventana es mostrada mientras se realiza la
evaluacion de la experiencia del usuario, donde el evaluador la visualiza e interactia con
ella desde un monitor diferente a la que utiliza el usuario que participa en la prueba (figura
6-8).
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Ventana de Ambiente de
grabfcién prUfba
~ i i -
Evaluador Usuario de
prueba

Computadora
servidor

Figura 6-8. Representacion de la aplicacion de la evaluacion de la experiencia del
usuario de una herramienta de software con el sistema de grabacion.
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https://www.draw.io

Controles de grabacién

C:/UXTest/Recording + *

Grabando: 00:30

Figura 6-9. Interfaz gréafica de la ventana de médulos de grabacion en tiempo real.

Mientras tanto, la ventana de reproduccion (figura 6-10) permite consultar la informacion
grabada despues de realizar la evaluacion de la experiencia del usuario. Se toma como
inspiracion el disefio de un reproductor multimedia comdn, asi como la interfaz de la

herramienta iMotions.
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Reproductor paralelo O O ‘3:::3‘

Camara Web

Page 1 =

https://www.draw.io

Sensores ambientales Datos EEG

Figura 6-10. Interfaz grafica de la ventana de reproductor de grabaciones realizada,
posteriormente después de haberse realizado la evaluacion.

En conclusion, se disefid un sistema con arquitectura modular que permita agregar o
modificar la funcionalidad de los componentes, segln la necesidad de integrar nuevas
tecnologias o extender las caracteristicas de las que ya se encuentren implementadas. Los
maddulos de grabacidon se encargan de obtener la informacion consistentemente de distintos
dispositivos y almacenarla en un contenedor virtual, mientras que la parte del visualizador
permite consultar posteriormente toda la informacion de un contenedor de manera

simultanea.
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En este capitulo se describe la manera en la que se implement6 la metodologia
disefiada en el capitulo anterior. Se mencionan las probleméticas encontradas y la solucion

utilizada.
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Para implementar la herramienta de grabacion se utilizé el lenguaje de programacion
Python junto con la libreria LabStreamingLayer (LSL) (Swartz Center for Computational
Neuroscience (SCCN), UCSD, 2012), la cual permite generar un buffer de datos con

estampas de tiempo de alta precision en cualquier lenguaje y sistema operativo.

7.1 Arquitectura
Se tom6 como referencia la especificacion de los modelos de sincronizacion de
sistemas multimedia de (Blakowski & Steinmetz, 1996), conformando la arquitectura de

la siguiente manera (figura 7-1):

- Un mddulo de acceso y control de informacion proveniente del dispositivo, el cual
se encarga de obtener el flujo de informacion de un dispositivo especifico a un
ritmo constante y consistente, generando un buffer de datos.

- Unmddulo de procesamiento de informacion que obtenga los datos, identifique la
clase de procesamiento al que se deben someter para almacenarse y finalmente los
localice dentro de una linea de tiempo, descartando la informacion que no
pertenezca a la linea de tiempo seleccionada.

- Un modulo de postprocesamiento e integracion de informacién, que permite
realizar un proceso de refinacion y clasificacion de datos complejos, generar
representaciones visuales de la informacion biométrica y combinacion de flujos de

informacion compatibles.

i Fost-procesamiento
Accesay cantrol de Frocesamienta de o irﬁegraciﬁln e
flujo de infarmacidn informacian

infarmacion

Dispositivo

Figura 7-1. Comunicacion de médulos de grabacion.
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7.1.1 Méddulo de acceso y control de informacién
Se desarroll6 un modulo de acceso por cada dispositivo, utilizando sus APIs para
obtener las muestras generadas mas actuales, y utilizando la generacion de estampas de

tiempo y los “outlets” de la libreria LSL para generar los buffers de datos.

A continuacién se describe la estructura de estos modulos de acceso y control de
informacién (figura 7-2, 7-3, 7-4, 7-5 y 7-6):

1 § Cutlet module template 1

2 § Data stream description

3

4 $# Import base libraries

5 import sys, o3, basetd, threading, time, random, string
o from msvert import getch

7 from multiprocessing import Process

5 2
| from PyS5ide import QtCore, QtfGui

10 import pygtgraph as pg

11 import numpy as np

12

13 # Import additiomnal libraries for custom cutlet module
14 £ 3
1l § Process class for data capture thread

17 —|class Outlet DataMame({Process):

13 £ Constructor
20 def  init_ {self, gqueue, fpa = 1}: 4

21 Proceas._ init  ({s3elfl)

22 self.gueue = gueue

23 self £fps = £fps

24 £ zelf parameter = parameter

Figura 7-2. Captura de modulo de datos de generacion de datos 1.

1. Descripcion del dispositivo o flujo de informacidn al que pertenece la clase.

2. Importacion de clases necesarias para que funcionen los outlets de
LabStreamingLayer.

3. Importacion de librerias opcionales para el manejo de datos del dispositivo.

4. Clase principal que hereda de la clase ‘Process’ para ejecutarse como un ejecutable
mas. Incluye su constructor donde se deben definir los pardmetros o variables

configurables del modulo del dispositivo.
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£ Method to initialize the process

1

def run{self):
£ Variabkles needed for LabStreaminglayer ocutlet and running threads

gelf. stream = None
self.frame = Hone

oW R O

self.info = Hone

self.outlet = Hone
5 self.threadl = None
@ self.threadZ = None

gelf.stopped = Falae
self show = False

F Initialize AFI of device here
£ self.api = REI()

self.start process(}

return

1 &y

£ Method to begin background threads and outlet
def start_process({aelf):
self.start_ocutlet () 6
self.start_threads{:
self.queue_listener()

£ Method to start the dewvice data updater and outlet data pusher

def start_threads (self):

s H if not self. threadl:

= self.threadl = threading.Thread{target=self.update_ stream, args=()).start()

W R O

= if not self.threzdZ and self.outlet is not Hone:
o = gelf.threadZ = threading.Thread({target=self.update_cutlet, args=(}).start(}

1 e return self

Figura 7-3. Captura de modulo de generacion de datos 2.

Método que inicializa los valores de variables y objetos del outlet y la API del
dispositivo.

Método que inicia los hilos del outlet, actualizacién de datos y la cola de mensajes.
Método que inicia los hilos de actualizacion de muestra mas reciente del
dispositivo y el ingreso controlado de muestras al outlet.
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ng data with the information of the device
me = "EZmotiv”, DeviceID = None) :

DeviceID = 'S2C_[]'.format(''.join(random. choice(string.ascii lowerease + string.digits) fer _ in range({2)))

bout the stresam
ZEG", self.dataCount, self.fps, "flozt3z”, DeviceID)

nels")

if applicable)
estamp, signal,battery,”

xcitement, stress, engagement_boredom, interest, focus”

_theta, {}_alpha, [}_lowbeta, {}_highbeta, {}_gemma, ".format larea.lower (), area.lower(],area.lower (), azea.lover (), azea. lower())

Figura 7-4. Captura de mddulo de generacion de datos 3.

8. Método que inicializa el outlet de LabStreaminglLayer con los metadatos del
dispositivo. En esta seccidn se ingresa el tipo de procesamiento por el que sera
sometida la informacién enviada por el outlet al usar la funcion Streaminfo.
También se define el tipo de dato que se transportara (numérico, caracter, etc.) y
la cantidad de elementos de la muestra (en el caso de enviar arreglos, de lo

contrario se utiliza el valor 1).
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§ Updates the most recent data ocbtainable from the device's APT
def update streami{self):
£ keep looping infinitely until the thread is stopped
while True:
§ if the thread indicator wvariable is set, stop the thread
if self.stopped:
£ Stop API if needed
return

§ otherwise, read the next frame from the stream
gelf frame = self. api.getFrame ()

¥ Pushes data to the outlet
def update ocutlet (self):
£ keep looping infinitely until the thread is stopped
while True:
§ if the thread indicator wariable is set, stop the thread
if self. stopped:
return

§ otherwise, read the next frame from the stream
frame = self.read sample ()
timestamp = local_clock ()

gelf.outlet.push sample (sample, timeatamp)

time.sleepi{l / self. fps)

§ return the frame most recently read
def read sample (self):
return self. frame

§ Shows live data feed from the device
def show_ image (gelf]:
gelf.show = True

while True:
£ draw most recent sSample from the dewvice
if not self.show:
raturn

Figura 7-5. Captura de mddulo de generacién de datos 4.

9. Método que obtiene la Gltima muestra del dispositivo, el cual puede ser un sélo

valor o un arreglo de multiples valores.

10. Método que agrega las muestras dentro de la cola del outlet, generalmente

acompariando a la muestra con una estampa de tiempo obtenida manualmente. En

este método se utiliza la sincronizacion “intra-objeto”.

11. Método que regresa la tltima muestra leida por el dispositivo.

73
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12. Método que muestra en tiempo real la Ultima muestra proporcionada por el

dispositivo. Este método se debe de implementar de acuerdo a la informacién que

se obtiene, ya sea en forma de gréaficas o representaciones visuales.

145 £ indicate that the thread should be stopped

14& def stop{self):

147 gelf. stopped = True 13
148 self.show = Falase

150 £ Queus used to communicate between processes and threads
151 def gueue_ listener (self]:

152 = while True:

153 data = 3gelf.gueue.get()

155 = if data = "show":

156 if not self.show:

157 self. show image ()}

158 elaes:

1559 self. show = Falae

1&0 = alif data == "start": 14
1el gelf.atart outlet()

1 - gelf. start threads()

1&3 — elif data = "stop":

1ad ﬁ; gelf.stop()

1&5 — elif data = "end":

166 self. stop()

167 i return

Figura 7-6. Captura de modulo de generacion de datos 5.

13. Método que detiene el proceso y sus hilos.

14. Método que administra los mensajes enviados por un proceso maestro, el cual es

la interfaz gréafica que la controla u otro médulo.

En este modulo se aplica una sincronizacion a nivel de “intra-objeto” en la funcion

de actualizacion de bufer, en la linea 129, donde cada determinado tiempo se obtiene una

muestra de la informacion mas reciente del dispositivo al que se accede (figura 7-7).
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Inicio de hilo de
actualizacion de bufep

Obtener muestra mas
reciente del dispositivo

h A

Empujar al bafer

h 4
Esperar tiempo
especificado de

muestras por segundo

Figura 7-7. Diagrama de flujo de control de muestras para una sincronizacion de

’

muestras “intra-objeto”.

Para calcular el tiempo que debe existir entre cada muestra se utiliza la ecuacion 2:

t= L (Ecuacion 2)

Hz
Donde t es el tiempo en segundos, Hz es la cantidad de datos sobre segundo que
soporta el dispositivo y ¢ es una constante que es un namero positivo menor o igual a 1

gue permite tomar en cuenta el tiempo que se utiliza para recuperar la muestra.
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7.1.2 Modulo de procesamiento e integracion de informacion

Dentro de este modulo se utiliza la clase “inlet” de LSL para detectar y obtener el
flujo de datos de los “outlets” activos. Cada “outlet” almacena metadatos del dispositivo
al que se encuentra asociado, permitiendo detectar el tipo de procesamiento que le

corresponde (figura 7-8).

—|class Inlet Server(}:

2 def init (gelf, directory = '', timeout = 0, werbose = Falae):
;; def video inlet({gelf, inlet, filename = "cutput"”, timeout = 10):
:jz def sudic inlet{gelf, inlet, filename = "cutput”, timeocut = 10):
:;: def text inlet({self, imlet, filename = "cutput”, timeout = 10):

def stop recording{self}:

def staert recording(aelf):

def sesrch streasms({3elf}:

def updste streams({self):

def set directory({self, directory):

def rezsd messzages (3elf):

def stert inlets{aelf):

Figura 7-8. Captura completa de estructura de modulo de integracion.

La clase principal de este mddulo comprende de los siguientes métodos:

_init_: Inicializa los valores del buscador de outlets de LabStreamingLayer.

e Video _inlet, audio_inlet y text_inlet: Métodos relacionados con el procesamiento
especializado de muestras. En este caso se cuenta con el procesamiento de
secuencias de imagenes a un formato de video, procesamiento de conjuntos de
frecuencias auditivas a un formato de audio, y el procesamiento de informacion a

un archivo de texto.
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Start_recording y stop_recording: Controlan el inicio y fin de la grabacion,
estableciendo la estampa de tiempo inicial y la estampa de tiempo final a

considerar.

Search_streams y update_streams: Buscan outlets dentro del ambiente del Sistema
operativo de la computadora.

Set_directory: Establece el directorio donde se guardaran los archivos procesados

de la grabacion.
Read_messages: Escucha y lee los mensajes de los outlets.

Start_inlets: Detecta los outlets disponibles, obtiene sus metadatos y distribuye
cada outlet a un hilo de procesamiento de datos especifico segun la informacién

52 =1 def widec_inlet{self, inlet, filename = "cutput"”, timecut = 10}:
54 info = inlet.info ()
55 first_second = True
58 fps = 0O
57 wideo_ frames = []
58 first_timestzmp = Hone
55 bgr = True

a1 ch = info.desc{) . child{"channels"}) .child{"chann=1"}
ez width = int{fleoatich.child walue {"w I

&3 height = int{float{ch.child wvalue{"height"}}}

&5 = if mot ch.child value({"coclor_space”) .lower{} =— "bgc":

& = bgr = False

temp file = open('{l}/{}.temp’' . .format({self directory, filemame), "'w')}
&9 temp_ file.truncate ()
71 = while True:
73 Sample, timestamp = inlet.pull_sample (cimeocut)
75 = if timestamp »>= sSelf. starttime:
77 if timestamp <= Self. endtime:
79 = if neot first_timestamp:
— first_timestamp = timestamp

52 temp file.write('{l'n'.format(samplel01})}
83 fps += 1

4 last_timestamp = timestamp

& = del sample

= elsea:

9 break

= —]| elif not sample and not self.recording:

S92 = break

34 temp_£file.close ()

a5 inlet.close_stream()

97 del inlet

Figura 7-9. Captura del metodo de procesamiento de video 1.
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total_fps = fps
fps /= (last_timestamp - first_timestamp)

delay, fps = math.modf(fps)

self fource, fps, (width, height))

sample = np.fromstring (base§4.béddecede(line.split{'\n') [0]1), dtype=np.uint?).reshape(height width,3)

if not bgr:
sample = cvZ.cvtColor(sample, cv2.COLOR_REBZBGR)

ds".format (info.name (), (fps+(l/(delay/fps))), info.type().lower(), filename, first_tiz

econds". format (info.name (), (fps+(l/(delay/fps))), info.typel) .lower(),

Figura 7-10. Captura del metodo de procesamiento de video 2.

El método de procesamiento de video obtiene los metadatos que identifican el tamafio
y colores de la imagen. Después se inicia un ciclo continuo que verifica si la estampa de
tiempo de cada muestra se encuentra dentro del rango de grabacion. Debido a que la
informacidn de las imagenes es muy pesada, se guardan los datos en un archivo temporal
de texto (figura 7-9), para después de terminar la grabacion se inicia la conversién a un
archivo de video MP4, calculando las imagenes 0 muestras por segundo y agregando una
copia de imagen cada determinado segundo, con el objetivo de agregar la muestra faltante
resultado de la eliminacion de los digitos flotantes del redondeo de muestras por segundo
(figura 7-10).
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] def zudio_inlet (self, inlet, filename = "output”, timeout = 10):

first_timestamp = None
audio_frames = []

info = inlet.infa(}

ch = info.desc().child("channels
sample_size = int(ch.child_value
rate = int(ch.child value("fra
nchannels = int(ch.child value("r - of &
waveFile = wave.open (" .wav". format (self.directory, filename), 'wb')
waveFile.setnchannels (nchannels)

waveFile.setsampwidth(sample_size)

waveFile, setframerate (rate)

g6 [l while True:
sample, timestamp = inlet.pull_sample (timeout)
=] if timestamp >= self.starttime and timestamp <= self.endtime:

last_timestamp = timestamp

74 H if nmot first_timestamp:
first_timestamp = timestamp
78 o else:

audio = base6¢.bé4decods (sample[0])
waveFile . writeframes (b''.join(audio))

=) elif timestamp > self.endtime or (not sample and not self.recording):

waveFile.close()
inlet.close_stream()

self.log.info("Audic ({}) stream, {}, {}.wav, {} seconds to s=conds".format (info.name (), info.type().lower(), filemame, first time
=) if self.verbose:
self.messages.append ("Finisned audio | stream, {3, {}.wav, s=conds to s=conds".format (info.name (), info.typs().lower(),
return

Figura 7-11. Captura del metodo de procesamiento de audio.

Dentro del método de procesamiento de audio se realiza el mismo procedimiento, se
crea un ciclo continuo que va validando si las muestras pertenecen al rango de tiempo de
grabacion, pasando las muestras del bdfer a través de un codificador de audio, el cual

genera archivos WAV (figura 7-11).
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def text_inlet(self, inlet, filename = "output”, Timecus = 10)

o.type () .lower ) = "seg” o type() .lowex{) = "gaze"
ch = info.desc() .child aders”
sext_file write ("
while Trus
sample, timestamp = inlet pull_sample (cimeout)
if timestas mp >= self startti: me:
last_timestamp = timestamp

if timestamp <= self endoime

if not first_timestamp:

else
break

formst (info.nsme(), info.tvpe().lower(), filensme, first_timesterp, last_timestamp))

formas (info name (), info type() lower(), filename, first_simestamp, last

Figura 7-12. Captura del metodo de procesamiento de texto.

El método de procesamiento de texto abarca cada dispositivo que regresa informacion
gue no requiere de procesamiento multimedia, 0 que necesitan regresar valores brutos para
un futuro postprocesamiento o uso diferente al previsto en este sistema (figura 7-12). Al
igual que en funciones similares, se inicia un ciclo continuo que verifica que la estampa
de tiempo de las muestras se encuentre dentro del rango de grabacion, y se guarda cada

registro en un archivo de texto separado por comas (CSV).
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El for info in self.streams:

inlet = StreamInlet({info)

if info. type () .lower() = "video” or info type() .lower() = "display”:

filename = "{}_{}".format(info.type(), i)
t = threading.Thread (name='video_inlet{}'.format(i), sarges=self.video_inlet, args=(inlet, filename, self.timeocut))

303 t.start()

i+4=1

self.threads.sppend (t)

if info.type () .lower() = "display™:
self.desk_file = filename

else

self.video file = filename

elif info.type() .lower{) = "eeg”:

elif info.type() .lower{) == "audioc”:

T
{11

elif info.type(} .lower{) = "

o e
B o B e B e

elif info.type() .lower() = "serizl":

Figura 7-13. Fragmento de cddigo de deteccion de tipo de procesamiento de
informacion a partir de los metadatos del bufer.

Dentro del ultimo método, ‘start inlets’, se obtiene el tipo de dispositivo que
representa el outlet que se detecta y se le asigna un tipo de procesamiento. Dependiendo
del dispositivo, es probable que sea necesario realizar un postprocesamiento para generar
informacion mas representativa o combinarla con otro tipo de informacion, por lo que es

necesario asignarle un nombre Unico que lo diferencie de archivos similares (figura 7-13).

El usuario decide el rango de tiempo que desea grabar, utilizando botones de inicio y
fin de la grabacion. Esto aplica una sincronizacion “inter-objetos”, donde cada muestra se
localiza en una linea de tiempo basado en el contador de alta precision localizado en

procesadores de computadoras modernas (Zhou, Zheng, H., & Yang, 2013).

7.1.3 Modulo de postprocesamiento de informacion
Finalmente, en el Gltimo modulo se implemento creacion de representaciones visuales
de la informacion de movimiento ocular, ademas de realizar el procesamiento y

combinacion de todos los archivos multimedia.

Dentro del método de postprocesamiento de informacion de movimiento ocular se

encuentran dos categorias: la creacion de animacion de datos crudos, la cual genera un
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video de fondo negro que dibuja el camino que recorre el movimiento ocular con una cola
de muestras anteriores de un tamafo por defecto de 30 datos (figura 7-14), y la creacion
de animacion de mapas de calor, el cual utiliza la libreria PyGaze para generar cada
imagen con la cola de muestras hasta un momento especifico, generando la secuencia y

recorriendo la cola con cada dato (figura 7-15).

while True
sample, timestamp = inles pull_sample (simecut)
if timestamp >= self.starttime
last_timestarp = timestamp
if timestamp <= self endrime

if not first_timestamp

for item in sample:
text_file write(”, {]".formst (item))

text_file write("\n")

else:
break

elif not sample and not self recording
a

seconds to {} seconds" format(info name(), info type() .lower(), filename, first_timestamp, lasc_timestamp))

stream, . {}-csv, seconds to seconds".format(info.name(), info.type().lower(), filename, first_timestamp, last

Figura 7-14. Blogue de cddigo de la generacion de animacion de informacion cruda del
movimiento ocular.

Mientras tanto, se desarrollaron tres funciones que llaman la herramienta de software
FFmpeg para combinar automaticamente los flujos multimedia en uno solo con una lista
de argumentos de linea de consola (figura 7-16). Esta herramienta es un framework
multimedia que cuenta con distintas librerias para codificar, convertir, manipular y

reproducir contenido multimedia (FFmpeg team, s.f.).
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=] else:
def init_snim()
pasa

= def animate_gaze(:
print "
ax.elaQ)

format(framenc, len_frames),

=] £ frameno < length:

heatmep = gaze_processor.get_heatmep (framenc, framenc+l)
= elae
- neatmap = gaze_processor.get_heatmsp(frameno, length)

. height])
ax_imshow(heatmap, cmap="
ax.invert_yaxis ()

- fig subplots_zdjust (lef
#mat_set_data (heasmap)

top=1, wspace=None, hspace=None)

# construct screen (black backgrouad)
screen = np.zeros((height, width, 3),
# dots per inch

dpi = 1
# determine the figure size in inches
figsize = (width/dpi, height/dpi)

dpi=dpi, frameon=False)

.0, heightl)
g_subplots_adjust (lefs=0

bottom

right=1, top=1, wspace=None, hspace=None)

fmat = ax.imshow(scresn, cmap='jet’, alpha=0.5)

ani = amimation. FuncAnimation(fig, animete_gaze, init_func=init_anim, blit=False, interval=1000/gaze processor. raw_fps, frames=len(gaze_processor dataset), repeats

ani.ssve(’ format (filename_csv))

L print "

Figura 7-15. Bloque de codigo de la generacion de animacion de mapas de calor del
movimiento ocular.

=ze(directory, desk_file, gaze_file)

_format(gsze_file): Neme},

. FFmpeg (
executsble=

inputs={"
curputs={"

run(}

L return os.path.join(directory,

[ldef post_video combine (directory, videol, videoZ, output =

output = os.path.join{directory, output)

. FFmpeg (
executsble=

run(}

L return output

Fldef post_sudic_combine (directory, audic_file, video_file, output = '

output = os.path.join{directory, output)

mpy . FFmpeg
exscutabl

inputs={" format (video_file) : None,

formst (sudio_file) : Nomel,
F outputs={eutput: ['-c:v', '

. R

run()

L return output

Figura 7-16. Metodos de postprocesamiento de archivos multimedia con ayuda del
framework multimedia FFmpeg.
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7.2 Tipos de procesamiento de informacién
Entre los dispositivos utilizados para realizar la grabacion paralela de una evaluacion

UX se encuentran tres tipos de flujos de informacion:

7.2.1 Flujo de imégenes

Se distinguen por transportar arreglos de 2 o 3 dimensiones, las cuales almacenan
valores numéricos que indican la concentracion de colores que lleva una imagen
cuadrangular. Cada imagen representa un momento en especifico, permitiendo almacenar
una secuencia consistente que permite generar la ilusion de movimiento y asi observar la
manera en la que ocurre un evento.

En la figura 7-17 se observa la manera en la que se implemento el procesamiento de

una muestra hasta la creacion del archivo multimedia.

LO9v6z93+8cSzvh+s

g)gm)%ﬂ TINPITLOMG29D
b+S/ANHEST2/P 3T
001111010 ——> API —— > z93+8cSzvb+s/dNHE = m
T2IP3TxxL 09v6293 —_

001110101 AAdLeolJMRI20==

Archivo de Archivo
texto multimedia
(temparal)

Dispositivo

A Datos crudos Arreglo RGB Base64
de video

Figura 7-17. Diagrama secuencial de procesamiento de datos de video.

7.2.2  Flujo de frecuencias acusticas

Este flujo de informacion transporta un buffer unidimensional con valores numéricos
acerca de la amplitud de las ondas acusticas captadas por un micréfono. Cada muestra
almacena el conjunto de sonidos escuchados en determinado momento, tomando en cuenta
que un sonido genera vibraciones a una determinada frecuencia.

En la figura 7-18 se observa la manera en la que se implemento el procesamiento de

una muestra hasta la creacién del archivo multimedia.
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O —> 1101101010010 =—> API = OOO00000 > m

Dispositivo _ Archivo
de audio Buffer crudo Buffer numerico multimedia

Figura 7-18. Diagrama secuencial de procesamiento de datos de audio.

7.2.3 Flujo de mensajes secuenciales

En el dltimo flujo de informacién se reciben mensajes secuenciales de datos, los
cuales pueden estar encriptados y necesitan de una API o libreria que permita obtener
dicho contenido. EI mensaje debe contener al menos una estampa de tiempo y un valor
relacionado con uno de los sensores utilizados por el dispositivo.

Generalmente, las muestras relacionadas con este tipo de flujo tienen la caracteristica
de almacenar valores “crudos” o sin refinar, mientras que dispositivos propietarios como
el Emotiv Epoc y el Eyetribe necesitan de software especializado que ocasionalmente debe
de pagarse.

En la figura 7-19 se observa la manera en la que se implement6 el procesamiento de

una muestra hasta la creacion del archivo de texto utilizado para almacenar los valores.

mll ——> 1101101010010 ——3 API » OO > | —

Mensaje Arreglo -
Dispositivo codificado de valores Archivo
biometrico de texto
o ambiental
—— "Datol:x, Dato2:y, Date3:z, .." » [N ——
Mensaje Arreglo
secuencial de valores

Figura 7-19. Diagrama secuencial de procesamiento de datos ambientales y
biométricos.

Para datos no codificados, como los mensajes que genera el Arduino, se definié
utilizar como formato el siguiente texto: “NombreDatol: ValorDatol, NombreDato2:
ValorDato2, NombreDato3: ValorDato3, ...”, donde debe de colocarse el nombre del dato

seguido por dos puntos y su valor numérico, separando cada dato por una coma.
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7.3 Disefio de la interfaz gréafica
Se desarrollaron dos interfaces graficas principales para el sistema de grabacién

paralela con la libreria PySide y Qt:

7.3.1 Modulo de dispositivos (outlets), el cual permite generar y activar los flujos de
informacion de cada dispositivo, con la opcion de visualizar el estado o la muestra
actual (figura 7-20 y 7-21).

i1 Médulos de dispositivo - e
Dispositive Accion

Micréfono & Detener

Camara web 0 ® Detener | !4 Visualizar datos

Captura de pantalla 1: Monitor 1 ® Detener | 14 Visualizar datos

Sensores N/A = Iniciar +: Visualizar datos

Emotiv Epoc ® Detener | 4 Visualizar datos

Eyetribe @ Tniciar 4 Visualizar datos

Figura 7-20. Captura de interfaz grafica de modulo de dispositivos.

Cada botdn que inicia o detiene un flujo de informacidn genera un proceso que trabaja
en su propio nucleo de procesador, manteniendo un determinado estado de paralelismo.
El boton de visualizacion de datos Ilama a la funcion de visualizacion de dicho

proceso.
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%7 Médulos de dispositivo - X
Dispositivo Accion

Micréfono ® Detener

Cémara web ) ® Detener % Visualizar datos

Captura de pantalla 2: Monitor 2 ® Detener #: Visualizar datos

Sensores N/A = Iniciar #: Visualizar datos

Emotiv Epoc ® Detener #: Visualizar datos

Eyetribe ® Iniciar 4 Visualizar datos

@
F7 8

® e o °
‘T.m

7

‘cms

e
{ ] ot o2

Figura 7-21. Captura de interfaz grafica de modulo de dispositivos con visualizaciones
abiertas.

7.3.2 Moddulo de integracion (inlet), el cual detecta los flujos de informacion activos,
controla el directorio de almacenamiento de la grabacion, y permite definir el
rango de tiempo manualmente por medio de un botdn de inicio y fin de grabacion
(figura 7-22).

B ' Integrader de grabacion — X
Perfil de usuario: OscarRV, Rivera Perez Oscar > |+
Directorio de guardado: |recordingsf@scarRWlD1?-1204}001

Emotiv (EEG)

Screen (Video)
Microphone {Audio)
WebCam (Video)

® Iniciar grabacion

Figura 7-22. Captura de interfaz grafica de modulo de integracion.

87



Capitulo 7. Implementacion de la metodologia

La seccion de “perfil de usuario” se agregd con la finalidad de identificar el
participante del experimento realizado, la fecha y el nimero de prueba del dia.
Los flujos de informacidn se detectan de manera automatica, permitiendo identificar

que dispositivos generan informacion correctamente.

7.4 Reproduccién y visualizacion de la informacion grabada

Para consultar los archivos resultantes de la grabacion se implement6 un reproductor
multimedia en lenguaje C# con visualizacion de datos en conjunto con una linea de tiempo
(figura 7-23).

Se toma en cuenta la manera en la que se grabaron los flujos de informacién, para asi
identificar la manera en la que se deben de manipular y visualizar de manera paralela
(figura 7-24).

Para visualizar los datos de video y audio se utiliza la API del reproductor VLC, el
cual permite obtener metadatos de los archivos multimedia y genera una medida de tiempo
confiable que se utiliza como base para crear una “linea de tiempo”.

Mientras tanto, se utiliza la libreria OxyPlot para generar con facilidad graficas de

lineas a partir de los datos provenientes de sensores ambientales y biométricos.

B MainWindow o X

Betal == Theta
= Beta2

1000 - T —
~— Alpha — Gamma I — = " T
=] el

f

400

Figura 7-23. Captura de interfaz gréafica del reproductor.
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Inicio de la Fin de la
grab.acln'n grah.aclt'm
1 1
1 1

EEG ! !

] ]
H\IIIHH:H\HI [TTITTTITTITITI I\HHHHIIIH:\H—’JE’}ZZZ

1 1
Cémara web ! !

I T T e i
1 1

Micréfono

+ Archivo
[TTITTTITTTTTTITLTT 50
Reproductor

paralelo

Captura de pantalla

5 A I e

1

' Archivo

' de vid
Eyetracking 1 . e video
I . A L A e A

de texto

Sensores Arduino

1
I\HHHHIIIH:\H—*S\E’C&"E

Figura 7-24. Representacion grafica de grabacion sincronizada, procesamiento y
alimentacion de datos al reproductor paralelo.

7.4.1 Generacién de mapas de calor

La visualizacion de datos provenientes del dispositivo de Eyetracking se realiza por
medio de la generacion de secuencias de imagenes que contienen la trayectoria de la
mirada en forma de puntos o la creacion de una secuencia de mapas de calor que permiten
identificar las areas visuales mas observadas. El primer tipo de secuencia se genera con
informacidén cruda, mientras que los mapas de calor necesitan ser generados utilizando
una variacioén de la formula de distribucion gaussiana multivariable como se especifica en

la ecuacion 3:

_ G =yi)®
f(x,y) =e = 2x0? 2yc?

(Ecuacion 3)

Donde x es la coordenada sobre el plano horizontal, xu es el promedio sobre la

coordenada x, xa2 es la varianza sobre la coordenada x, y es la coordenada sobre el plano
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vertical, yu es el promedio sobre la coordenaday, y yo? es la varianza sobre la coordenada

y.

Para la implementacion de la generacion de mapas de calor se realiz6 la modificacion
de la libreria PyGaze, desarrollada por (Dalmaijer, Mathét, & Van der Stigchel, 2014), el
cual genera el mapa de calor de todo el historial completo en una imagen estatica. Dentro
del codigo original se utiliza la libreria MatPlotLib para graficar una matriz bidimensional,
la cual inicialmente cuenta con valor cero y con tamafio similar al de la pantalla de
computadora utilizado; sin embargo, por cada coordenada registrada por el movimiento
ocular, se realiza la suma de los valores de una pequefia matriz de n*n a la cual se le aplicd
una funcién gaussiana de dos dimensiones con un valor grande en el centro de la matriz y
se decrementa el valor uniformemente en forma circular hasta llegar a las orillas. En otras
palabras, si se viera en una gréfica de tres dimensiones, en cada posicion de la mirada
dentro de un plano cartesiano se adicionan los valores de una matriz “campana” de poca

area (figura 7-25).

Multivariate Normal Distribution

0.0012

0.001
0.0012

0.0008

0.001 0.0006

0.0008 0.0004

0.0002
0.0006

0.0004

Figura 7-25. Ejemplo visual 3D de matriz con caracteristicas de mapa de calor
(Wikipedia).

La libreria MatPlotLib se encarga de obtener una media de los valores de la matriz
final del movimiento ocular, coloreando en azul las areas con valores que se encuentren

debajo, y rojo las areas que se encuentran arriban de la media.
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En la modificacion se aplica de la siguiente manera: por cada cuadro de un video, se
debe de tomar una cola de alrededor 5 a 10 segundos de muestras previas de movimiento
ocular, con las cuales se les aplica la formula antes mencionada a cada muestra,

agregandose a una matriz bidimensional utilizada para dibujar el mapa (figura 7-26).

Generar mascara
circular gaussiana

l

Generar matriz
bidimensional con
ceros

Obtener coordenadas
de muestra de
movimiento ocular

Aplicar la mascara en
coordenada XY de la
matriz

¢ Queda cola de
muestras?

Generar imagen

Figura 7-26. Algoritmo de la creacion de un mapa de calor. Se genera una matriz
bidimensional vacia y una matriz mascara con valores resultantes de la funcion circular
gaussiana, se aplica a cada coordenada X y Y de la informacion de movimiento ocular y

se genera una imagen con la libreria grafica de estadisticas.

Para generarla es necesario obtener la matriz bidimensional con valores de la funcion
gaussiana, sacar el valor promedio y el maximo, y dibujar una tonalidad azul-amarilla-
roja segun un rango de valores conformado por los obtenidos en el paso anterior (figura
7-27).
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Figura 7-27. Ejemplo de mapa de calor creado con datos de Eyetracking.
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Capitulo 8.  Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan los experimentos realizados con el sistema de grabacién

paralela y los resultados de los mismos.



Capitulo 8. Pruebas y resultados

8.1 Descripcion de las pruebas
A continuacion, se describen las pruebas que se realizaron en esta fase para asegurar
el correcto funcionamiento de los mddulos de grabacion que se desarrollaron en el

prototipo.

8.1.1 Pruebas funcionales

En esta seccidn se presentan las pruebas funcionales realizadas segun el estandar 829-
1998 (IEEE, 2008) con el sistema de grabacién paralela. Se utiliz6 una camara web con
micréfono para grabar el rostro del usuario y sus opiniones del prototipo de software que
evalla, la captura de la pantalla que utilizo para manipularlo, una cdmara EyeTribe para
obtener informacion de zonas de interés visual o secciones de la interfaz con las que
interactUa, la diadema Emotiv EPOC para detectar su actividad eléctrica cerebral, y
sensores ambientales conectados a un Arduino para encontrar posibles modificadores de
conducta a partir de la cual se pueden justificar acciones del usuario, como se muestra en

la figura 8-1.

Eye Tracking

Software a evaluar

2 |E

| |
kHH

GSR / Anglisis facial
ﬁ / \ \ Anaisis de voz Y Sistema de
EEG i _c(-'j._ (]l)) grabacién

Variables de
ambiente

Envio de
informacion

| S—

Figura 8-1. Ejemplo de ambiente de pruebas con multiples dispositivos y sensores.

El proceso de evaluacion de la experiencia del usuario se realiz6 de la siguiente
manera:
e El evaluador instala los dispositivos biométricos en el sujeto de prueba al que se le

realiza la evaluacion de la UX.
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e Elevaluador inicia los modulos de captura de informacion, iniciando su visualizacion
y verificando que se encuentren arrojando los datos correctos segun el dispositivo
(por ejemplo, movimiento ocular con las coordenadas de la mirada, la actividad
cerebral con los estados mentales, o la cdmara web con imagen del rostro).

e Se ejecuta el prototipo de software a evaluar, colocandose en el monitor que utiliza el
usuario de prueba.

e Antes de permitir al usuario de prueba iniciar con la evaluacién, es necesario iniciar
el proceso de grabacion en el modulo de integracion.

e El evaluador observa su monitor donde se encuentran las visualizaciones de datos,
analizando todas las fuentes de informacion mientras el sujeto de prueba realiza su
evaluacion aplicando la “Metodologia para Evaluaciéon de SRSC Centrada en el
Usuario” de Julia Yazmin Arana Llanes (Arana Llanes, 2014) con las técnicas:

o Evaluacion heuristica
o Think-Aloud
o Cognitive Walkthrough
e Al finalizar la evaluacion, el evaluador debe de detener la grabacion, permitiendo al

sistema procesar la informacion obtenida en formatos comunes de archivo.

Los prototipos a evaluar se muestran en la tabla 3:

Tabla 3. Prototipos probados con sistema de grabacion paralela para la evaluacion de

la UX.
Nombre del ) L
) Tipo Descripcion
prototipo
Buscador Mock Prototipo en papel de sistema web dedicado a la bisqueda y
) ockup » . y ) .
ontolégico recuperacion de informacion a partir de ontologias.

) ) Prototipo en papel de aplicacion mévil de geolocalizacién de
Directorio de oo . . L )
L Mockup institutos, con directorio de personal y localizacion de areas en
instituciones .

tiempo real.
Prototipo en papel de aplicacion mévil de captura de medidas
Monitor biométrico Mockup biométricas relacionadas con la salud del usuario, con bitacora de

registros y servicios de emergencia.
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Visor de

instrucciones AR

... . Aplicacion movil de realidad aumentada que muestra instrucciones
Aplicacion movil ) ) ] ) .
animadas en 3D para manipular herramientas o dispositivos.

Escenario VR

L Aplicacion de realidad virtual de escritorio que permite a un usuario
Aplicacion de ] . . o
. . interactuar en un ambiente virtual similar a la sala de una casa,
realidad virtual . ] . ] L
objetos interactivos y opciones de personalizacion de avatares.

Ambiente de
induccidn de
estados

emocionales VR

Navegador web Sistema web con contenido de realidad virtual disefiado para
con realidad inducir estados emocionales especificos por medio de la
virtual metodologia que se desarroll6 con ese proposito.

En la tabla 4 se muestran los dispositivos aplicables en cada prueba:

Tabla 4. Flujos de informacion disponibles en las pruebas.

Dispositivos utilizados

Nombre del Ambiente de _
. Céamara L Captura de ) Sensores
prototipo prueba Micréfono Eyetracking EEG .
web pantalla Arduino
i Computadora
Ontologia o
tradicional
Computadora
Mapa .
tradicional
Monitor Computadora
biométrico tradicional
Visor de
. . Celular con
instrucciones ]
camara trasera
AR
Lentesy

Escenario VR

controles de

realidad virtual

Ambiente de
induccion de
estados
emocionales
VR

Lentes y
controles de

realidad virtual
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8.1.2 Pruebas de sincronizacién de flujos de informacion

En esta prueba se analizaron las grabaciones resultantes de las pruebas funcionales y
se realizaron pruebas complementarias a dispositivos de video con referencias de medida
de tiempo. Estas ultimas pruebas utilizan recursos utilizados por empresas de television

para verificar la correcta transmision de su sefial de video y de audio.

Primero se analiza el nivel de desfase de medios visuales y auditivos por medio de la
cantidad positiva o0 negativa de segundos de diferencia entre los flujos de informacion.
Esto permite elegir uno de los flujos visuales como base a utilizar para verificar el desfase

de las otras fuentes de informacion restantes.

Para ello se utilizé un video prueba utilizado por la cadena BBC para probar la
sincronizacién de sus receptores de sefial HD. Como lo indica “Andy Quested” en el blog
de internet de la BBC (Andy Quested, 2008), en el video se muestran los siguientes
elementos (figura 8-2):

1. “Measurment Bar”: Una barra con 24 marcas a los lados, los cuales indican la
cantidad de fotogramas ocurridos antes o después de llegar al fotograma clave que
reproduce un sonido.

2. “Sync Flash Bars”: Tres lineas que aparecen en la parte superior al reproducir el
sonido.

3. “Plunger” o “Clapper bar”: Una barra martillo que indica que se reproduce el sonido
al chocar con la barra base.

4. El sonido de dos bloques de madera al chocar una contra otra, la cual se reproduce en

el fotograma clave.
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Sync Flash Bars

Measurment Bar

Figura 8-2. Imagen punto de sincronizacion del video de BBC.

A partir de este video se encuentra el desfase de los flujos visuales y auditivos con
solo ver la posicion en la que se encuentra la barra a la hora de activarse el sonido del
fotograma clave. Si la barra de medida se encuentra a la izquierda de la marca se dice que
la imagen tiene un desfase negativo o retardo, de lo contrario, si la barra se encuentra a la

derecha de la marca se dice que tiene un desfase positivo o adelanto (figura 8-3).

/RN N 1N 1 I | (| |
123 4567 8 91111 1211109 8 7

121110 9 8 7 6 5 3 2 1 6 5 Y 4 2 3
VIDEO LATE ) AUDIO LATE VIDEO LATE AUDIO LATE

Figura 8-3. Ejemplo de desfase negativo y positivo de imagen.

Mientras tanto, para verificar el desfase de los flujos de informacion se analizan los
eventos mas significativos que se detecten en la grabacion de la evaluacién. El objetivo
principal es encontrar coincidencias entre dichos eventos con cambios relacionados en el
sensor correspondiente. Por ejemplo, utilizando la informacion de movimiento ocular en

combinacion con la captura de pantalla y la cAmara web, se encuentra una aproximacion
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del momento en el que observa una determinada seccion de la interfaz de usuario en base

a sus acciones en la interfaz y sus expresiones faciales.

8.2 Resultados

Para validar la grabacion simultanea de multiples fuentes de informacion
provenientes de varios dispositivos primero se realizo la ejecucion del plan de pruebas
funcionales antes especificado. Posteriormente, los evaluadores revisaron que la
informacidn obtenida fuera suficiente para realizar la evaluacion de la experiencia de los
usuarios utilizados como sujetos de prueba.

Finalmente se utilizan las grabaciones para analizar el grado de sincronizacién
basandose en el desfase de eventos importantes para cada flujo resultante. Eventos como
acciones poca repeticion o referencias de tiempo precisas son las que se eligieron como

marcadores para medir el desfase en milisegundos.

En total se realizaron dos rondas de pruebas:

e En la primera ronda, 5 personas realizaron la evaluacion UX de sus prototipos de
software con 4 sujetos de prueba cada uno. Uno de ellos tiene como prototipo una
aplicacion movil de Android, y otro utiliza lentes de realidad virtual, por lo que no es
posible capturar el movimiento ocular con el dispositivo relacionado.

e En la segunda ronda, una persona realiz6 la evaluacion de su metodologia con la
ayuda de un ambiente de realidad virtual. En total realizaron pruebas con 10 diferentes

sujetos.

Durante la primera ronda se presentaron algunos casos en los que la prueba se tuvo
que suspender u omitir debido a problemas con el sistema de grabacién y los prototipos
evaluados, mientras que en otros casos el problema no fue critico y se permitio terminar

la prueba:

e EIl caso mas predominante fue un error de desbordamiento de memoria que no se

logrd solucionar sino hasta el final de la primera etapa de pruebas. Debido a esto se
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debieron de limitar las evaluaciones a una duracién de 10 minutos con los dos flujos
de video activos, o a 30 minutos con s6lo uno de ellos.

El dispositivo de captura de movimiento ocular mostrd algunos problemas en su
operacion en las evaluaciones de prototipos tradicionales, ya que en la mayoria de los
casos el flujo de informacidn se congelaba despues de varios minutos.

Otro problema fue la omision de la activacion del dispositivo de audio, el cual evitd
incluir la grabacion sincronizada de las opiniones de los usuarios. Esto ocurrid por la
poca visibilidad del boton de activacion y su estado.

Existieron otros detalles relacionados con el uso de las tecnologias no planeadas para
ser usadas en el sistema, como la realidad virtual o dispositivos mdviles. En estos
casos se debid experimentar con software que permitiera reflejar lo que observaba el
usuario (figura 8-4).

Finalmente se encontrd un error en la captura de video de la camara web, ya que el
modulo de grabacién recuperaba la Gltima imagen obtenida, siendo diferente a la
anterior o no. Esto provocd que a las grabaciones relacionadas se le aplique un efecto
de cadmara lenta/camara réapida, la cual se presenta al modificar la densidad de datos
por segundo.

Por ejemplo, del segundo 00:00.00 al 00:01.00 se obtienen alrededor de 50 imagenes,
de las cuales 30 son copias, mientras que en el siguiente segundo obtiene 20 imagenes
no repetidas. Esto provoca que al sacar el promedio de fotogramas por segundo se
cuenten las imagenes repetidas como un momento que dura un rango de milisegundos
especifico, desfasando las imagenes siguientes y acelerando la aparicién de
fotogramas no repetidos con un efecto conocido como “slow-down” y “catch-up”.
Para este caso se utiliz una funcion que duerme el proceso relacionado por un
corto tiempo, permitiendo al dispositivo generar una nueva imagen antes de ser

recuperada.
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Figura 8-4. Caso de prueba de etapa 1, primera ronda.

En el transcurso de la segunda ronda (figura 8-5) se verifico que se hayan corregido

los errores presentados en la ronda anterior.

e El error de desbordamiento de memoria fue provocado por el control equivocado de
captura de imagenes del dispositivo de video, el cual generaba un buffer de imagenes
mas rapido de lo que podia procesarla.

e A los botones para la activacion de captura de informacion se les agrego una imagen

de color rojo que indicaba su estado.

Figura 8-5. Caso de prueba de etapa 1, segunda ronda.
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En la tabla 5 se engloban los problemas principales de la primera etapa y el nimero

de veces que ocurrieron:

Tabla 5. Registro de ocurrencias.

Problema NUmero de

ocurrencias

Deshordamiento de memoria / Error fatal de memoria 1

Falla en el dispositivo de captura de movimiento ocular a mitad de la 18

prueba.

Error de calibracion de dispositivo de captura de movimiento ocular 3
Falta de activacion de micréfono 1
Error en la grabacion de captura de pantalla 3

Desfase provocado por falta de control en el video de la cAmara web 20

Finalmente, en la segunda etapa, se realizé la grabacion del video de prueba de la
cadena de televisién BBC para verificar el grado de desfase entre los flujos de video y
audio, ya que los primeros necesitan de un algoritmo de control de muestras para la
generacion de archivo multimedia cominmente utilizado, ya que utilizan codificadores de
video que necesitan de un nimero redondeado de muestras o cuadros por segundo para

crear el medio correctamente.
Se utilizan los conceptos de desfase positivo si la informacion de un flujo se encuentra
adelantada a comparacion de otra, y desfase negativo para cuando la informacion aparece

retrasada en esta comparacion.

Todos los flujos de video utilizan un algoritmo de correccion de la cantidad de

muestras por segundo, la cual se describe mediante las ecuaciones 4 y 5:

Total de segundos

Cuadros por segundo = (Ecuacion 4)

Total de muestras
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Correcion positiva de secuencia = (Ecuaciéon 5)

1

1 — Decimales de
cuadros por segundo

* Redondeo(Cuadros por segundo + 1)

Donde:

e Cuadros por segundo: es el promedio de muestras generadas por un dispositivo en
una grabacion.

e Correccion de secuencia: es el numero de muestras en las que se debe agregar una
muestra copia para mantener la consistencia en grabaciones de video con cuadros por

segundos enteros.

También se experimento con su version inversa, la cual indica que se debe de ignorar
una muestra después de determinado nimero de muestras calculado con la ecuacion 4 y
6:

Correcion negativa de secuencia de muestras = (Ecuacion 6)

1

Decimales de
cuadros por segundo

* Redondeo(Cuadros por segundo)

Ambos algoritmos son utilizados para permitir generar el video con un nimero de
muestras por segundo constante, ya que, como se mencioné anteriormente, los
codificadores de video méas utilizados sélo aceptan valores de nimeros enteros para

procesar la informacion (figura 8-6).
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XXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
l1]2[3]4]5]6]7]8]9[10/11]12]13[14|15|16]17|18]19]20[21|22|23[24] 25| 26| 27] 28] 29]
L J

Total: 28.1fps
Correccion negativa de secuencia: 28 fps, quitando muestra cada 280° muestra. (1/0.1)*28

Correccion positiva de secuencia: 29 fps, copiando muestra una vez cada

. (1/(1-0.1))*29
32.2222° o siguiente muestra.

Figura 8-6. Ejemplo de aplicacion de formula de correccion de secuencia positiva y
negativa.

Utilizando la aplicacion “Shotcut” y la captura de audio como referencia temporal, se
analizan la cantidad de desfase calculado entre las muestras de la captura de pantalla

utilizando ambas formulas de correccion de secuencia:

Desfase por adicion de muestras, en segundos
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0.2
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0.1
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0
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Figura 8-7. Grafica con datos detallados del desfase resultante provocado por la
formula de correccion positiva de muestras de un video de 10 minutos.
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La ecuacion de correccion positiva aplicada en un video de 10 minutos (figura 8-
7), la cual agrega muestras copiadas cada determinado tiempo, mostrando un rango
de desfase de entre 0 y 0.0.3333 segundos. Esto indica que la formula de correccion
positiva mantiene un bajo nivel de desfase, lo cual permite asegurar que las

muestras obtenidas por el sistema se encuentran sincronizadas.

Desfase por eliminacidon de muestras, en segundos

J A dHddHdHdddIHlHdIdIdIHdAIIH I
QQQQ%QQQ,LQ Q%QQQ,LQ 0&)0 QQQ%QQQQQQQ‘OQ

B AR N G NN SN U S 2 i U S O S S A M RN S

Figura 8-8. Grafica con datos detallados del desfase resultante provocado por la

formula de correccion negativa de muestras de un video de 1 minuto.

Mientras tanto, el uso de la ecuacion de correccidn negativa, la cual se utiliza para
quitar muestras que afecten al redondeo de muestras por segundo (figura 8-8),
muestra un rango de desfase de entre -0.0416 y 1.375 segundos en un video de 1
minuto. Estos resultados indican que en este caso la implementacion de esta
ecuacion genera un mayor desfase en un rango de tiempo mas corto, lo cual es
problematico al intentar sincronizarlo con eventos de dispositivos biométricos y

ambientales.

Tomando en cuenta que el flujo de datos de audio, no cuenta con anomalias temporales al

revisarla en la aplicacion “Shotcut” (el sonido se ejecuta exactamente cada segundo),
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encontrando que su secuencia de muestras no requiere de una correccion, demostrando

que cualquier desfase existente debe de ser constante (figura 8-9).

Figura 8-9. Fragmento de muestra de audio de la prueba de correcion donde se muestra
el sonido repetido generado por la grabacion de audio. Las barras azules representan el
nivel de sonido.

A partir de esta informacion se verifican las grabaciones de la primera ronda de
pruebas funcionales para revisar el desfase de la informacion de movimiento ocular.
Primero se genera la animacion de mapas de calor a partir del archivo CSV resultante de
la grabacion con registros acerca de la posicion de la mirada del usuario y se combina con

el video de la captura de pantalla usando la aplicacion FFmpeg (figura 8-10 y 8-11).
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Figura 8-10. Archivo CSV de grabacion de informacion de movimiento ocular. Los
datos guardados son: estampa de tiempo, fijacion, las coordenadas X y Y detectadas de
la mirada en la pantalla por cada 0jo y una aproximacion con ambos, el angulo de la
mirada ocular y el tamafio de la pupila.
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-
o

o

\

3]

Figura 8-11. Generacidn de la animacion de mapa de calor, y su posterior combinacion
con la captura de pantalla.

Utilizando el grado de desfase obtenido por la correccion positiva utilizada en esta

prueba, se observa que la informacion del movimiento ocular se acopla a acciones donde

los usuarios dan clic para interactuar con un objeto y ver el evento resultante, comentando

la accion que realizaban por el dispositivo de audio (figura 8-12). Sin embargo, los

usuarios no contaban con un nivel de atencion ideal, provocando que generalmente el

movimiento ocular revisara toda la pantalla mientras interactuaba con objetos de la

interfaz grafica, haciendo dificil vincular la posicion de la mirada a un evento.

Figura 8-12. Puntos detectados de sincronizacion de movimiento ocular relacionados
con eventos visuales y auditivos.
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Finalmente, se utilizan las grabaciones de la segunda ronda de pruebas funcionales
para revisar el grado de desfase aproximado de la diadema EEG. Sin embargo, debido a
que la informacion que se obtiene del dispositivo es el promedio de las ondas de frecuencia
de cada 5 segundos, se concluyd que no es posible verificar la precision de la
sincronizacién ya que es necesario obtener los datos crudos e instantaneos para vincularlos

a un evento en especifico (figura 8-13).

1  timestamp,signil,batte: y AF3, uu 213 :y 7 qu 211 :y F3 uu 211 :y FCS_quali :y T7_quality, P7_guality,OL uu ality,0Z_guali: :y P8_guality, T8 qu ality, FCG_quality,F4_guality, F8_guality,i
anecus_excitement, stre ngagement_borsdom, intezest, focu
,15.0500001507, 3. aaass 133, aaaaa B61,0. sasssss 3774,0.340000003576, 0273982554674, 0.2244

94395330463, 1.13993998565,0.52559957133, 031 L 0.1 ,0.273582554674, 0.2244734
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537,1.5 0. §95,0.75,0. 073,0.253807753325,0.302303433023,0.2

,0.€30000007153,0. 7153,0.34 76,0.253807753325, 0.302303
2.0,4.0,2.0,1.22000002861,0.800000011521, 0_550000011821, 0330000013113, 0. 253807753325, 0302303433023, 0.2
.25,1.48000001907, 0. 389999985695, 0. 419999366887, 0230000004172, 0. 253807753325, 0.302303493023,0.

4.0,4.0,4.0,2.0,4.0,1.89999997616,0.679999995232,0.479999989271,0.340000003576, 0219999998808, 0.253807753325,0.3023

,2.0,8.0,2.98000001907,1.01999998053, 0_460000008345, 0340000003578, 0. 180000007153, 025,
0435 6138
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0,4.0,4.0,4.0,2.0,4.0,4.0,1.0,4.0,4.0,4.0,2.0,4.0,3.33000001507, 112355993523, 0. §20000004748,0.5,0.170000001785, 0. 253807753325, 0302303433023, 0.2
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Figura 8-13. Archivo CSV de grabacion de informacion EEG. Los datos guardados son:
estampa de tiempo, estado de la sefial, bateria, estado de los electrodos, valores
promedio de cinco segundos Alpha, Beta baja, Beta alta, Gamma y Theta, y porcentajes
de “métricas de rendimiento” excitacion, aburrimiento, estrés y atencion.

La informacidn de los sensores del Arduino no requiere de un analisis muy detallado
ya gue reciben informacién del ambiente, cuyo cambio no es lo suficientemente drastico
como para vincularlo con un evento externo. Existieron casos de prueba en los que se
agregaron sensores biométricos como EMG, ECG y GRS para demostrar que es posible

agregar mas tipos de sensores al sistema (figura 8-14).
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0_Z31786B24, EMNG-334, GRS- 210, ECGE-353, Temp-27
1.231936251, EME-5343, BRS: 405, E0C: 540, Temp: 27
2232212767, EME:364, BRS: 408, ECE: 354, Temp: 27
2.232373062, EME:351, BRS: 405, E0C: 533, Temp: 27
4. z3257562, EME: 238, CRS: 408, ECG: 354, Temp: 27

5 .232731158, EMG-348, GRS-407, ECC- 341, Temp: 27
5.23300096, EME: 348, cRS: 406 ,ECE-338, Temp: 28

7.233229478, EMG-336, GRS 408, ECC- 346, Temp- 28
5.233448827, EME:347, BR5: 403, ECE: 343, Temp: 28
5.233675044, EME-347, GRS 407, E0C- 333, Temp:- 28
10.233851942, EME:345, GRS:407, ECE: 348, Temp: 28
11.234486557, EMC- 343, CR5-407, ECC- 345, Temp - 28
12.234775978, EME: 338, GRS: 406, ECE: 335, Temp: 28
13235526436, EMG:339, GR5-406, ECG- 363, Temp: 28

Figura 8-14. Archivo CSV de grabacion de informacion de sensores ambientales y
biométricos. Se almacenan datos como la estampa de tiempo y el valor obtenido por
cada sensor.

Todos los flujos de informacion obtenidos después de cada evaluacién se consultan
simultdneamente a través del reproductor de informacion paralela (figura 8-15).
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Figura 8-15. Visualizacion de informacién de una evaluacion de la segunda etapa.
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En este capitulo se dan a conocer las conclusiones obtenidas a partir de los resultados
de las pruebas del sistema de grabacion paralela desarrollado para realizar una captura
simultanea y una grabacion sincronizada de flujos de informacion de varios dispositivos
conectados en manera paralela, con el objetivo de crear un sistema multimedia y obtener
pruebas que permiten asociar informacién biométrica con eventos captados por
dispositivos de audio y video de una evaluacion de la experiencia del usuario de una
herramienta de software, asi como guardar las opiniones y las reacciones de un sujeto en

el transcurso de dicha prueba.
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9.1 Conclusiones

El objetivo general establecido al inicio de esta tesis, el cual indica disefiar un método
para procesar, integrar y sincronizar la informacion generada a partir de distintos
dispositivos multimedia en una evaluacion de la experiencia del usuario, se cumplié al
crear e implementar el modelo de un sistema modular de grabacion paralela, el cual genera
un contenedor virtual con informacion vinculada por estampas de una misma medida de
tiempo y una consistencia estable de los flujos de informacién, sin pérdida de

sincronizacion en estas referencias temporales.

De igual manera, los objetivos especificos se cumplen al implementar y utilizar el
sistema de grabacion con la técnica de sincronizacion por etiquetado de muestras con
estampas de tiempo de alta precision, evaluando las grabaciones resultantes de la etapa de
pruebas. La evaluacion de esta técnica de sincronizacion se realiz6 por medio de la
consistencia de las muestras obtenidas a partir de cada flujo de informacién y su
visualizacion en un ambiente grafico. Por ejemplo, el flujo de audio requiere de una
conversion a datos que se transmiten a dispositivos de audio, los cuales se generan sin
mostrar desfase. Mientras tanto, los flujos de video presentaron problemas al convertirse
a su forma de secuencia de imagenes por el redondeo forzado de calculo de muestras por
segundo, necesitando de un algoritmo de correccion de desfase para mantener una
consistencia en la localizacién temporal de cada imagen, agregando la copia de una

muestra cada determinado tiempo.

Como se aprecia en el capitulo 4, se encontraron algunos métodos con los que se
realiza la sincronizacion de grabaciones multimedia, de los cuales se busc6 una que no
necesitara de dispositivos externos costosos y cuyo uso sea menos restrictivo. Se eligio el
uso de estampas de tiempo para realizar la captura sincronizada de muestras gracias a los
esfuerzos del Centro Swartz de Neurociencias Computacionales de la Universidad de San
Diego, California, el cual puso a disposiciébn una libreria de codigo abierto,
multiplataforma y no dependiente a un lenguaje de programacion en especifico
(LabStreamingLayer) con la finalidad de facilitar la construccion de ambientes con

maltiples flujos paralelos de informacion. Esta libreria permite generar estampas de
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tiempo de alta precision con el contador de los procesadores de computadoras modernas,
etiquetar muestras con ellas, y crear buffers que se pueden compartir con otros programas.

Esto permitio desarrollar un sistema con una arquitectura basada en médulos, el cual
permite integrar facilmente nueva funcionalidad con soporte a futuras tecnologias y
dispositivos. Su ejecucion fue satisfactoria en una computadora tipo servidor,
proporcionando una opcion mas accesible al instituto para montar un ambiente de
evaluacion de la experiencia del usuario con la grabacion simultanea de multiples flujos

de informacion adicional con dispositivos multimedia, biométricos y ambientales.

Dentro de los flujos de video fue necesario aplicar un método de correccion de
secuencia para normalizar el nimero de muestras por segundo que aceptan los
codificadores de video, utilizados para generar los archivos multimedia relacionados con
su visualizacion estandarizada en una computadora, de los cuales se encontré que la
implementacién de la correccion positiva de muestras de video fue la que tenia menor

margen de desfase.

Finalmente, como actividad complementaria, se adaptaron las funciones de creacion
de mapas de calor de la libreria Pygaze para la creacion de animaciones sobrepuestas sobre
el video de la captura de pantalla de la prueba. En el transcurso de la investigacion no se
encontraron tecnologias de libre acceso que permitieran generar este tipo de

representacion visual, el cual es utilizado comunmente en aplicaciones comerciales.

9.2 Aportaciones

Como aportacion principal se encuentra el sistema resultante para realizar
grabaciones de evaluaciones de la experiencia del usuario orientados a la prueba de
prototipos de software convencionales. Este sistema se disefid a manera que permita
futuras modificaciones para integrar nuevas tecnologias o caracteristicas en la

funcionalidad en el procesamiento de informacion de los dispositivos de diferentes tipos.
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También, como resultado de esta tesis se publicd un articulo titulado “Metodologia
para la grabacion paralela de flujos de datos multimedia y biométricos para la evaluacion
de la experiencia del usuario”, el cual explica acerca del sistema de grabacion paralela y
la manera en la que se implementd el método de sincronizacion de informacién en cada
uno de sus modulos siguiendo la especificacion de (Blakowski & Steinmetz, 1996), en el
Congreso de Ingenieria en Sistemas Computacionales y sus Aplicaciones (CISCA) 2017.

9.3 Trabajos futuros

9.3.1 Distribucion de trabajo a computadoras conectadas en una misma red

local

Una computadora moderna cuenta con la capacidad de manejar un namero limitado
de flujos de informacién de manera paralela. Cuando se rebasa ese limite es posible
empezar a notar un desfase en la recuperacion de informacion al alternar 6rdenes de
procesos que comparten un mismo hilo de computadora.

La libreria LabStreamingLayer indica en su repositorio de GitHub que cuenta con la
capacidad de enviar y recibir flujos de informacion de una red local con una referencia
temporal global, sin embargo, este proceso no cuenta con la documentacion necesaria para

identificar la manera en la que se implementa a un sistema.

9.3.2 Integracion de otros sensores biométricos

La informacién del movimiento ocular de un usuario nos permite identificar los
elementos que se encuentra mirando al momento de reaccionar u opinar acerca del mismo.
Mientras tanto, la diadema EEG permite analizar patrones de la actividad cerebral para
obtener una aproximacién de lo que va sintiendo. Esta informacion se complementa con
el uso de otros dispositivos biométricos, por ejemplo, el ritmo cardiaco tiene vinculos con
la adrenalina y las emociones que la generan, la respiracion con el nivel de excitacion,

entre otros.
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