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Desarrollo de una herramienta para el analisis de datos

cognitivos mediante una interfaz cerebro-computador

RESUMEN GENERAL

Este proyecto surge a raiz de las mejoras a implantar concluidas por el proyectando
tras un estudio previo similar que llevé a cabo en un entrenamiento de mision de
simulaciéon a Marte (programa Mars Simulated Missions) desarrollado en Abril de 2013
en el desierto de Los Monegros (Aragon).

El objetivo principal del proyecto es exponer una propuesta de baja inversion a llevar a
cabo en los programas MSM (Mars Simulated Missions). Estos programas de misiones
de simulacién estan siendo gestionados por un equipo, de entre los que se encuentra
el proyectando, cuyo objetivo es que sean validos como Producto Minimo Viable
(PVM) de un proyecto empresarial que estdn desarrollando en el momento de
redaccién de esta propuesta, denominado STARS (Space Tourism and Analogue
Research Station; www.joinstars.org) y cuya fase se encuentra en el proceso de
validacion de clientes para recoger informacion inicial que permita discernir si las
hipétesis de negocio son validas.

El estudio trata del desarrollo de una herramienta para la investigacién cognitiva a
través de una interfaz cerebro computador (BCl) de bajo coste consistente en las
plataformas Arduino y Neurosky, cuyo objetivo es establecer un analisis cognitivo en
diferentes areas en tareas de tripulantes durante misiones espaciales de simulacion. A
través de un posterior analisis matematico, basado en control de procesos (mediante
graficos de control por variables), estudios de variabilidad, etc, podran extraerse
conclusiones de rendimientos y mejoras a establecer en los procesos de las tareas
llevadas a cabo por los tripulantes.
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1. INTRODUCCION

1.1. Definicion del proyecto

La documentacion presente es una propuesta del autor para llevar a cabo en misiones
espaciales de simulacién. Tras la misién de entrenamiento denominada “Mars
Simulated Mission 0” (MSMO0) [1], llevada a cabo en el desierto de Los Monegros
(Aragodn) en abril de 2013, el proyectando establece una serie de mejoras a implantar
gue permitan el mejor desarrollo del experimento, asi como la obtencién de resultados
gue extraigan conclusiones fehacientes.

El autor posee una dilatada experiencia en el sector aeroespacial ya desde sus
estudios universitarios. En el afio 2006 comienza su andadura en la Agencia Espacial
Europea (ESA) en el equipo de analisis orbital del satélite ESEO (“‘European Student
Earth Orbiter”) [2], proyecto en el que estaria involucrado mas de cinco anos. En el
afio 2008 es seleccionado por la ESA por el experimento “Despliegue, estabilizacion y
propulsién de velas solares”, dentro del programa “SUCCESS Student Contest” [3], de
la Agencia Espacial, entre los 21 mejores proyectos de Europa. Es autor de trabajos
premiados como estudios de apantallamiento de radiacion en un viaje a Marte y autor
de dos libros [4], ademas de presidir la delegacion zaragozana del “Laboratorio para
Experimentacion en Espacio y Microgravedad” (LEEM). Referente a su trayectoria en
relacién con esta propuesta, en el aflo 2012 es seleccionado como tripulante para el
programa de misiones de simulacién a Marte “Mars Simulated Missions” (MSM) con su
experimento “Autorregulacion cerebral para aumento de rendimiento de tareas de
astronautas en el Espacio”. Este experimento, ahora denominado con titulo
correspondiente al del proyecto de este documento, se trataba de una version
preliminar y de prueba al proyecto planteado en este Proyecto Final de Carrera.

El Proyecto Fin de Carrera presente se enmarca dentro de los estudios acerca de los
factores humanos en las misiones espaciales, que pueden influir de sobremanera en
los resultados del trabajo y la eficiencia. Es necesario reproducir lo mas fielmente
posible las condiciones ambientales y técnicas a las que los astronautas pueden ser
sometidos, para evaluar y cuantificar asi su impacto en las futuras misiones espaciales
de larga duracién. Entre los factores estresantes que se producen durante las
misiones espaciales, se encuentran, entre los mas relevantes para la futura
exploracion planetaria, la existencia limitada de recursos, limitaciones en las
interacciones sociales, soporte de vida a largo plazo, asi como el hecho de trabajar en
areas reducidas y aisladas. Con este experimento se pretende medir la influencia
cognitiva y su relacion en la respuesta cerebral de tareas de cognicion, atendiendo a
diferentes situaciones durante el desarrollo de la misién. De entre la comparativa de
respuestas cognitivas (rendimiento) y su respuesta cerebral (niveles de atencidn), este
proyecto se centra en la influencia sobre los tripulantes antes y después del uso del
software denominado “EARTH” (Emotional Activities Related to Health). Este software,
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programado para ser aplicado en misiones espaciales de simulacion y probado en la
mision de simulacién MARS 500 [5], pretende ayudar a la tripulacion a través de una
serie de estrategias psicoldgicas validadas por la comunidad cientifica que han sido
disefiadas para el entrenamiento de las emociones positivas y fortalezas psicolégicas.
EARTH ha sido facilitado por la Facultad de Psicologia de la Universitat Jaume | de
Castellon y la Universidad Politécnica de Valencia para desarrollar esta propuesta.

Las herramientas llevadas a cabo para el estudio de analisis cognitivo propuestas por
el proyectando son, por una parte, el circuito eléctrico y su configuracién para el
desarrollo de la interfaz cerebro-computador que recoja las respuestas cerebrales del
usuario y, por otra, los andlisis matematicos basados en control de procesos
(mediante graficos de control por variables) y estudios de variabilidad. Con estas
herramientas se pretende elaborar una propuesta para que, tras un numero de
muestra suficientemente elevado (nimero de misiones y tripulantes) que hacen uso de
EARTH, puedan extraerse conclusiones de rendimientos, su relacion con la respuesta
cerebral y posibles mejoras en los procesos de las tareas llevadas a cabo por los
tripulantes. Referente a la posicién que esta propuesta ocupa desde una perspectiva
mas general, el experimento se enmarca dentro de un proyecto empresarial que un
equipo, de entre los que se encuentra el proyectando, estan desarrollando en el
momento de redaccién de este Proyecto Fin de Carrera. Este modelo empresarial,
denominado STARS (Space Tourism and Analogue Research Station) [6], se
encuentra en una fase de proceso de validacion de clientes para recoger informacion
inicial que permita discernir si las hipotesis de negocio son validas. Para obtener este
aprendizaje, los programas MSM son el llamado “Producto Minimo Viable” (PVM) de
STARS, que permitira confirmar si se ha identificado con precision un problema que
preocupa a los clientes. Con el PVM, es decir, con MSM, se pretende a nivel
empresarial:

¢ Una tactica para recortar horas de ingenieria malgastadas.

e Una estrategia para poner el servicio en las manos de los primeros
evangelistas tan pronto como sea posible.

e Producir el maximo aprendizaje de los clientes en el menor tiempo e inversion
posibles.

Debido a los objetivos de los tres puntos arriba indicados, este Proyecto Fin de
Carrera se propone como un experimento de bajo coste que permita cumplir las
estrategias del PVM para llevar a cabo las misiones de simulacion dentro de los
programas MSM, con el menor coste y el mayor impacto cientifico posible.
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1.2. Estructura del proyecto

La memoria del proyecto estd formada por ocho capitulos, mas anexos, que
expondran el planteamiento del problema y la solucién adoptada y su implementacién
técnica, describiendo también las herramientas utilizadas. Ademas se justificara el
encuadre de esta propuesta dentro del proyecto empresarial STARS y su Producto
Minimo Viable, el programa de misiones de simulacién MSM.

Tras este primer capitulo introductorio, a lo largo del capitulo dos, se planteara el
estado actual de antecedentes que propician el presente Proyecto. Se describiran los
objetivos del programa MSM, su gestion y los principios de la primera misién de
entrenamiento MSMO y como se detectaron las necesidades y mejoras a implantar en
el experimento del proyectando que dio lugar a este Proyecto Fin de Carrera. En el
capitulo tres se explicaran los recursos y métodos que se utilizan para la toma de
datos y obtencion de resultados del Proyecto, asi como la relacion que tienen cada
uno de los elementos y métodos matematicos en cuanto a su interrelacién para crear
un proyecto conjunto. A continuacion, en el capitulo cuatro, se expondra el proceso
detallado a llevar a cabo para el desarrollo del proyecto durante una mision de
simulacion y la extraccion de conclusiones, ademéas de presentar la diferencia de
presupuesto en este Proyecto ante su version anterior, que justifica el concepto de
experimento de bajo coste. En el capitulo cinco se presentaran los resultados de un
estudio preliminar con tres usuarios que han sido sometidos a este experimento con el
objetivo de plasmar un ejemplo del proceso de desarrollo y extraccion de conclusiones
gue posteriormente tendrdn que llevarse a cabo durante las préximas misiones de
simulacion previstas. El capitulo seis recogera informacion sobre el modelo de negocio
del proyecto empresarial STARS y un estudio econémico de la empresa. En el capitulo
siete se recoge el balance general del Proyecto, resumiendo los resultados obtenidos
a lo largo del mismo, asi como posibles mejoras o nuevas ideas que serian
interesantes tratar en trabajos futuros.

Para concluir, el capitulo ocho recogera las referencias utilizadas para documentar
esta memoria.



2. ANTECEDENTES

2.1. Propuesta para la mision MSMO0

Durante la misién de simulacion MSMO, dos tripulantes durante cuatro dias fueron
sometidos al experimento CeRPEATS (Cerebral self-Regulation for Performance
Enhancement of Astronaut Tasks in Space) o “Autorregulacion cerebral como aumento
de rendimiento de tareas de astronautas en el Espacio”, nombre del experimento
seleccionado por “The Mars Society Espafa” [7] para esta misidbn y cuya version
propuesta por el proyectando se trataba de una versiéon anterior a la documentada en
este Proyecto Fin de Carrera. CeRPEATS trataba de evaluar el rendimiento cognitivo
de la tripulacion en misiones de simulacién a Marte, asi como realizar un registro de la
actividad cerebral (EEG) en estos simuladores durante la realizacion de dichas tareas
cognitivas. Tras esto, se realizaba una comparativa de los datos de rendimiento y
comportamiento cerebral ante diferentes situaciones: con autorregulacion cerebral
previa (basada en la relajacion) o sin ésta y con la presencia de estimulos estresantes
0 sin éstos [8].

En el caso de MSMO, a cada tripulante se le someti6 a diferentes test psicotécnicos
gue evaluaban areas de cognicion como el calculo y capacidad numérica,
razonamiento e inteligencia légica, razonamiento abstracto y resistencia a la fatiga
mental. Para el calculo del rendimiento, se tomaban datos de variables tiempo y
numero de errores. Ademas, durante la realizacion de estos test, se realizé un registro
de la actividad cerebral del tripulante, donde en el software de EEG se quedaban
registrados aquellos momentos de interés de estudio: momento de realizacién de cada
area cognitiva del test, momento de presencia de un estimulo estresante, etc.

De esta manera se disponia de datos de rendimiento y de registro cerebral para tareas
realizadas tras este proceso de autorregulacién y datos de tareas sin el proceso de
relajacion previa. Esto permitia realizar un estudio comparativo.
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Figura 2.1. Procesado de datos durante la realizacién de test psicotécnicos en las IHA
(actividades Intra-Habitaculo) con comparativa en diferentes situaciones (con/sin
autorregulacion y con/sin estimulos estresantes)

A raiz de la diferenciacion principal de actividades con/sin autorregulacién cerebral
basada en la relajacion pre-tareas, el objetivo era extraer comparativas sub-principales
basadas en los resultados obtenidos de rendimiento y de actividad cerebral como
podrian ser:

Figura 2.2 Tripulante con casco EEG durante MSMO en el proceso de relajacion previa
(izquierda) y durante la realizacién del test cognitivo (derecha)
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e Actividades conocidas o no previamente por el tripulante.

e Actividades programadas o que simulen un sistema de emergencia.

e Actividades con alta carga forzada de exigencia y estrés hacia el tripulante, con
independencia de si dicha actividad era conocida previamente o no por el
tripulante, o se tratase de una actividad o no de emergencia.

Figura 2.3. Registro de la actividad cerebral durante las pruebas realizadas en MSMO

2.2. Resultados preliminares

Puesto que MSMO tuvo una duracion de cuatro dias y fueron dos tripulantes quienes
se sometieron al experimento CeRPEATS, es evidente la necesidad de aumentar el
numero de registros, asi como la muestra de estudio, para poder extraer conclusiones
relevantes. Sin embargo, los resultados obtenidos de la mision MSMO, aunque no
concluyentes, si son trascendentales para conocer el protocolo de actuacion referente
a la evaluacion de las variables de estudio y mejoras en hardware y software de EEG.

A continuacion se expone algin ejemplo (aunque los andlisis de resultados de
CeRPEATS eran mucho mas extensos y completos) sobre los resultados obtenidos
durante la mision de la muestra de estudio “tripulante 1” y “tripulante 2”:

Las gréficas expuestas abajo reflejan los resultados del nimero de aciertos en
diferentes areas cognitivas del test psicotécnico con la diferenciacién principal de si
hubo relajacién previa o no. A pesar de que el nimero de registros es demasiado bajo
para extraer conclusiones, puede observarse como en todos los casos (con/sin
estimulos estresantes) y para ambos tripulantes sometidos al experimento, existe una
mejora en el area cognitiva referente a “resistencia a la fatiga mental” tras relajacion
previa.
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Para los resultados de rendimiento, también se observa un aumento de éste en todos

casos en los que existié una relajacidon previa pre-tareas.

TRIPULANTE 1 {sin TRIPULANTE 1 (con
estimulos estresantes) estimulos estresantes)
3 4
" =
2 5 s
a -]
= = 2
2 B sin ! 1 Bsn
2 sutorme sulacidn o L sutarre gulacidn
B cor 0% Hcon
eutorme sulacion L@‘i@ Q?‘Q‘(? autarre sulacion
Tt S
_ﬁ:“aﬁ" '5:'-% Q-.\
2 O AP Y
S 5 s
& Sl Q-i"—}‘?

Figura 2.4. Numero de aciertos en diferentes &reas cognitivas del test del tripulante 1.
Izquierda: sin presencia de estimulos estresantes. Derecha: con presencia de estimulos

estresantes

120 —— S|
F 100 AUTORRE GU LS CIOM
£ &0 = CON
4 60 ALIT ORRE GULACIGM
- 4] . ‘ L%
1] e —
2 2p

i —— LI

AIHL{SEERIHZ(EE]

Figura 2.5. Resultados del analisis de estabilidad del rendimiento (ver capitulo 4.5) del test
psicotécnico del tripulante 1. SEE=Sin Estimulos Estresantes; EE=Estimulos Estresantes;
LS=Limite Superior de Control; LI=Limite Inferior de Control

Como ejemplo, se expone a continuacién el resultado de registro de actividad EEG en
un mapa cerebral 2D (mapa de amplitud) en el momento de realizaciéon de tareas del
area de resistencia a fatiga mental sin la presencia de estimulos estresantes. De esta
manera, el registro de EEG puede dar informacién valiosa para justificar algun
resultado relevante del rendimiento o nUmero de aciertos de cierta area cognitiva (en
este caso tratar de encontrar sinergia entre la mejora en la resistencia a la fatiga con la
actividad cerebral durante la realizacion de tareas de dicha area cognitiva).
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Figura 2.6. Mapa de amplitud del tripulante 1 - ReS|stenC|a ala fatlga
Izquierda: sin autorregulacion previa y sin estimulos estresantes.
Derecha: con autorregulacion previa y sin estimulos estresantes.
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Figura 2.7. Nimero de aciertos en diferentes areas cognitivas del test del tripulante 2.
Izquierda: sin presencia de estimulos estresantes. Derecha: con presencia de estimulos

estresantes.
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Figura 2.8. Resultados del analisis de estabilidad del rendimiento (ver capitulo 4.5) del test
psicotécnico del tripulante 2. SEE=Sin Estimulos Estresantes; EE=Estimulos Estresantes;

LS=Limite Superior de Control; LI=Limite Inferior de Control

13




Desarrollo de una herramienta para el analisis de datos cognitivos mediante una
interfaz cerebro-computador

000

& T &

v | L
Figura 2.9. Mapa de amplitud del tripulante 2 - Resistencia a la fatiga
Izquierda: sin autorregulacién previa y sin estimulos estresantes.

Derecha: con autorregulacion previa y sin estimulos estresantes.

En los mapas de amplitud arriba expuestos, puede comprobarse cdmo, para ambos
tripulantes, en los casos en los que ha existido relajacion previa pre-tareas (imagen de
la derecha), la actividad eléctrica cerebral es mucho mayor (colores mas calidos) en el
I6bulo frontal que en los casos en los que no ha habido dicha relajacion (imagen de la
izquierda). Este Iobulo es el encargado de funciones como la capacidad de
concentracion, planificacion y secuenciacion de acciones de forma concreta;
replantear las situaciones, flexibilidad mental de acuerdo al desarrollo de los planes; la
capacidad para pensar acciones alternativas y visualizar las posibilidades de éxito o la
solucién de problemas. Es decir, una relajacion previa pre-tareas resulté en ambos
sujetos una mejora en la actividad eléctrica de dicho l6bulo que se tradujo en una
mejora en todos casos en el area cognitiva de resistencia a la fatiga (de nuevo
destacar que para obtener conclusiones relevantes es necesario realizar mucho mayor
ndmero de registros y aumentar el nimero de muestras de estudio).

2.3. Recursos utilizados

Los recursos que a continuacion se detallan, y de los que se hicieron uso para el
desarrollo del experimento durante la misién MSMO, fueron cedidos por la empresa “IC
Neuronic”, tras la firma de un acuerdo colaborativo con la mision, que se halla
instalada en el Poligono Industrial "Centrovia”, de La Muela, a pocos kilometros de
Zaragoza.

Figura 2.10. El proyectando, Jonatan Peris (izquierda), tras el acuerdo de cesion de recursos
para la mision MSMO con la empresa IC Neuronic
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2.3.1. Hardware

El hardware que se utilizé para los registros EEG durante la mision de MSMO es un
equipo denominado “Medicid Fenix”, cuya clasificacion es la que se muestra en la
tabla siguiente:

Trade names / Nombres | “MEDICID FENIX”, “NEURONIC E 7.5”
comerciales

Model number / Modelo | NCOO1F

Common name / Nombre comun | Digital Polygraph / Poligrafo digital

Device for physiological parameters
Device type / Tipo de equipo | measuring / Equipo para la medicion de
parametros fisiologicos

Class Ila according to the Rule 10 of
classification criteria, Annex IX, Directive
93/42/EEC. / Clasificado como “Clase Ila”
conforme a la Regla 10, Anexo IX,
Directiva 93/42/EEC

Device classification
[Clasificacion del equipo

GMDS code / Codigo GMDS | 13-085 Polygraphs / Poligrafos

MD 1301 Monitoring devices of non vital
NBOG number / Numero NBOG | parameters /Dispositivos de monitorizacion
de parametros no vitales.

Figura 2.11. Datos de clasificacion del equipo “Medicid Fenix” para MSMO

Medicid FENIX es un equipo orientado al registro de la actividad
electroencefalografica. Es seguro, ligero, pequefio, facil de instalar y operar, por lo que
puede transportarse libremente. Acoplado al software de registro y analisis de EEG,
conforma un sistema completo para el estudio de la actividad electroencefalografica.

Sus caracteristicas:

- Optimizado para el montaje 10/20.

- Listo para usar. Sus parametros son fijos y no necesita ser configurado.

- No PRE procesamiento de las sefiales. Se almacenan datos “crudos” que aseguran
fidelidad en la reproduccion y permiten variado procesamiento posterior.

- Permite monitoreo de ECG

Especificaciones Técnicas:

19 canales monopolares (0.5-70) Hz

1 canal bipolar para ECG (5-100) Hz

Sistema A/D: 16 bits

Frecuencia de muestreo: 200 Hz (20 canales)

Voltaje alimentacion: (100-240) V 50/60 Hz

Interfaz: USB

Dimensiones: (132x375x155) mm

Seguridad eléctrica: Clase Il Tipo BF (Certificado segiin EN60601-1)
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El Medicid FENIX esta compuesto por:
-Hardware especializado Medicid Fenix:

Amplificador:

Crema conductora + gel abrasivo + jeringuilla:




-Un ordenador portatil
-Un software de registro, edicion y andlisis de EEG

Figura 2.12. Material utilizado para el experimento CeRPEATS durante MSMO

2.3.2.Software

El software que se utilizd para realizar el registro y edicién de la actividad EEG fue:
“Neuronic EEG Version 6.2

24. Identificacion de problemas y soluciones propuestas

Tras la finalizacion de la misién de simulacion a Marte MSMO, y puesto que esta
mision consistié en un programa de entrenamiento previo para implantar mejoras en la
préxima misién de simulacién, probar recursos, y abordar proyectos cada vez mas
complejos de nuestro plan estratégico, los dias de desarrollo del experimento
CeRPEATS sirvieron para conocer, no sélo el protocolo de toma de datos dentro de
una agenda de actividades de misién, sino también identificar problemas y puntos
débiles del proyecto para subsanarlos posteriormente.

A continuacion se detallan los problemas identificados y las soluciones propuestas que

dieron lugar a este actual Proyecto denominado “Desarrollo de una herramienta para
el andlisis de datos cognitivos mediante una interfaz cerebro-computador”:
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e Problemal:
El equipo de EEG utilizado (equipo Medicid Fenix) requiere un proceso de
preparacion para la lectura de las ondas cerebrales del usuario que puede
prolongarse mucho mas alla de lo estipulado en la agenda de actividades
programada para la mision. Esta preparacion requiere de los siguientes pasos:

1. Lavado previo y aplicacion de gel abrasivo en el cuero cabelludo del tripulante
en aquellas zonas donde van a ir posicionados los electrodos en el casco.

2. Colocacién del casco e insercion de los conectores de cada electrodo en el
amplificador.

3. Insertar la crema conductora en cada electrodo del casco a través de la
jeringuilla de aplicacion.

4. Revisar la calibracién e impedancia en el software de EEG.

5. Comenzar el registro EEG.

Estos pasos exigen una estimacion de tiempo de preparacion de entre 30 y 45
minutos por usuario.

e Solucioén 1:
Hacer uso de un casco de electrodos secos. En estos casos, los pasos
previos explicados en el parrafo superior no son necesarios, ya que la
lectura de actividad cerebral se hace de manera casi inmediata.

e Problema 2:
Dependencia del equipo gestor de las misiones y del proyectando a unos
materiales y software cedidos por una empresa externa. Esto requiere aprobar
acuerdos de confidencialidad y que la cesién del material tan sélo sea de
manera temporal durante el uso de las misiones.

e Solucion 2:
Poseer mi propio casco EEG de electrodos secos y configurar el
software interfaz cerebro-computador que permita la lectura de las
ondas cerebrales. Esta solucién requiere de la adquisicion de un equipo
de bajo coste.

e Problema 3:

El equipo de EEG utlizado para MSMO realizaba un registro en frecuencia de la
actividad cerebral de los 19 canales de electrodos que componian el casco, ademas
de un “mapa de amplitud” en el que se registraban las actividades cerebrales en
voltaje en un mapa 2D.
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Figura 2.13. Ejemplo de registro de E

EG en ondas cerebrales + mapa de amplitud 2D

Debido a que el registro cerebral se realiza cada 5 milisegundos y que el objetivo es
comparar comportamientos del cerebro en diferentes situaciones (cuyo tiempo de
realizacion de registro puede ser extenso), se realizé dicha comparativa sélo en
aquellas ocasiones en las que se produjo un evento significativo para los objetivos de
CeRPEATS y que se registraron en el software. Para poder acceder a los resultados
de respuesta cerebral en algin evento significativo durante la realizacion del test
cognitivo (como la presencia de un estimulo estresante), el proyectando debia
registrar una llamada “marca” que debia de realizarse de modo manual y que quedaba
registrada en el software de EEG.
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Figura 2.14. Ejemplo de visualizacion de ondas cerebrales en el momento de una marca, asi
como en sus instantes inmediatamente anteriores y posteriores en tiempo.

Sin embargo, y debido a que este registro cerebral se realizaba por el software cada 5
milisegundos, resultaba bastante complicado hacer coincidir el registro manual de la
marca con la presencia del evento significativo a medir, como la existencia de un
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estimulo visual o auditivo para el tripulante. Esto adquiria el riesgo de que el analisis
de la presencia de cambio de frecuencia en alguna zona del cerebro resultase erroneo
0 que su medicién fuese incapaz de justificar el comportamiento cerebral y su sinergia
con el resultado de rendimiento del tripulante.

e Solucion 3:
Configurar un registro de actividad cerebral EEG (interfaz cerebro-
computador propio) desde donde pueda accederse a valores numéricos
de las ondas cerebrales para el posterior analisis matematico (expuesto
en el capitulo 4 de esta memoria).

e Problema 4:

El objetivo inicial del proyecto propuesto para MSMO era realizar comparativas
de rendimiento y respuesta cerebral ante diferentes situaciones: relajacion
previa 0 no y con presencia de estimulos estresantes o no. Sin embargo, y tras
varias reuniones con psicologos de la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV) que desarrollaron el entorno virtual “EARTH” para la mision MARS 500,
se advirtid6 que las respuestas a estados de relajacién y presencia de estrés
pueden variar para cada individuo, resultando que quiza un tripulante si que se
haya estresado con una presencia de un estimulo estresor, pero quiza para
otro tripulante su capacidad de estrés no varie. Esto no permitia extraer
conclusiones relevantes del proyecto “CeRPEATS”. La resultante necesaria
parecia estar en el sentido inverso a la propuesta inicial: no medir respuestas
ante estimulos forzados presentados a los usuarios, sino estudiar las
situaciones gue ejercen (0 no) cierta influencia en las respuestas cerebrales y
de rendimiento que puedan justificarse y probarse como procesos de relajacion
0 estrés.

e Solucion 4:
Realizar un analisis de la influencia que ejerce el software “EARTH of
Wellbeing” en los tripulantes de una mision de simulacién en cuanto a la
comparativa de respuesta de actividad cerebral y rendimiento cognitivo
ante su uso o no. Con esta comparativa, se podran extraer
conclusiones de si EARTH ofrece o no mejoras en el rendimiento
cognitivo y en la capacidad de atencion.

20



3. RECURSOS NECESARIOS Y METODOS

Tras la identificacion de problemas durante el uso del experimento en su version
anterior a la propuesta en esta memoria y las soluciones adoptadas indicadas en el
capitulo 2.4, se exponen a continuacion los recursos y métodos necesarios para el
desarrollo de este Proyecto Fin de Carrera que cumplan dichas soluciones.

3.1. Hardware

3.1.1. Casco Neurosky Mindwave

Es un casco de encefalografia [9] que tras afios de estudios cientificos y
aplicacion en ambitos clinicos, llega por primera vez al mercado de
consumo masivo. Se trata de un instrumento de observacién cuya funcién
es medir la frecuencia de nuestras ondas cerebrales para monitorizarla y
mostrarla en la pantalla de nuestro ordenador. En pocos segundos es
capaz de medir nuestros niveles de Atencion, Relajacion y Meditacion. No
capta pensamientos concretos. No genera ningun tipo de corriente o
interferencia con la actividad cerebral ni la condiciona.

w/ri N

A

Figura 3.1. Casco Neurosky Mindwave

La medicion del casco se realiza mediante un innovador sensor seco que
capta y digitaliza las frecuencias de las ondas cerebrales. El sensor se
coloca en la frente, concretamente, en la zona que los neurocientificos
denominan FP1. Una pequefia pinza colocada en el I6bulo de la oreja
sirve como referencia eléctrica neutra para medir con mas precision. El
casco se comunica con el ordenador mediante un adaptador inalambrico
USB de forma que los resultados se puedan ver en pantalla. De esta
manera es posible obtener una medida inmediata que nos permite medir
nuestros niveles de Atencion, Relajacion y Meditacion.
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La mediciébn de ondas cerebrales de un usuario a través de cascos de
electroencefalografia (EEG) se realiza a través de la interpolacién de
datos entre los distintos electrodos que la componen. Es decir, que a
mayor niumero de canales o electrodos de los que disponga el casco (en
el caso de electrodos superficiales), mayor es el &rea del cerebro
analizado y mayor la precision de los datos. La informacién obtenida a
través de la electroencefalografia es de gran utilidad en la préactica clinica,
de ahi la necesidad de conocer detalladamente cuando esta informacion
en normal o anormal.

Nota importante: El casco utilizado para este Proyecto Fin de Carrera
(Neurosky Mindwave) posee tan sélo dos electrodos: el correspondiente a
la zona FP1 vy el electrodo de referencia que se coloca en el I6bulo de la
oreja. Por ello, cabe destacar y es preciso explicar que este casco NO es
lo suficientemente preciso para llevar a cabo andlisis clinicos de
desérdenes de la actividad cerebral en pacientes, como puede ser la
deteccion de epilepsia, trastornos del suefio, enfermedades degenerativas
del sistema nervioso central, demencia, etc. Sin embargo, no es el
proposito de este Proyecto, motivo por el cual Mindwave Si es (til para la
extraccion de datos de atencion y meditacion que, aunque son medidas
sin una gran precision y la zona del cerebro a estudio es menor, a lo largo
de esta propuesta se realizan comparativas de datos. Al ser el objetivo la
realizacibn de comparativas, los resultados de mejora (0 no) de la
capacidad de atencion deben de apreciarse igualmente ante un nimero
de muestra suficientemente elevado, independientemente de la precision
del aparato. A pesar de todo ello, y como se explicara en el capitulo 4.6,
se realizara un analisis matematico denominado “capacidad del proceso”,
cuyos resultados nos dara informacion sobre si el sistema en su conjunto
es 0 no robusto. Es decir, que podria darse el caso de encontrarse ante
un sistema no robusto y se identificase que la causa proviniese del hecho
de que Neurosky Mindwave proporcionase variaciones en los errores de
datos recogidos. Dicho de otro modo, que estos errores (motivo de su no
alta precision) no fuesen siempre regulares dentro de un rango, lo que no
afectaria a los resultados de datos comparativos, sino que el rango de
errores durante las diferentes extracciones de datos fuese diferente.

3.1.2. Arduino y componentes

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Su
lenguaje de programacioén esta basado en el lenguaje C++ y su descarga
es completamente gratuita. Su principal componente es el
microcontrolador ATmega328 y una de sus mayores ventajas es que este
software es libre, de forma que la creaciébn de prototipos rapidos vy
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baratos, faciles de mantener, es mas sencilla que con el uso de
plataformas cerradas.

Arduino dispone de diferentes placas dependiendo de la necesidad que
tenga el proyecto. Para este Proyecto Fin de Carrera se ha hecho uso de
la placa Arduino Uno, que es una placa que contiene 14 pines de
entradas/salidas digitales (de las cuales 6 se pueden utilizar como salidas
PWM), 6 pines de entradas analdgicas, un botén de reset, una conexion
para USB, una conexion para alimentar el arduino de forma externa, todo
ello basado en el microcontrolador ATmega328.

Figura 3.2. Placa Arduino Uno

Debido a que el casco Neurosky Mindwave posee una interfaz para poder
trabajar con la plataforma Arduino, la placa Arduino Uno y todos sus
componentes seran los encargados de recepcionar los datos EEG del
casco para, mediante el codigo de programacion adecuado (ver Anexo A),
transmitirlos al ordenador. Es decir, Arduino ser& el intermediario entre el
casco Mindwave y el ordenador desde donde se extraeran todos los datos
transmitidos.

La transmision de datos cerebrales desde Mindwave hasta Arduino se
hace a través de ondas de Radio Frecuencia (receptor RF USB dongle).

usB

Figura 3.3. Esquema general de conexién entre las partes principales del Proyecto

23



Desarrollo de una herramienta para el analisis de datos cognitivos mediante una
interfaz cerebro-computador

Los componentes utilizados para la configuracién del circuito electrénico
son los siguientes:

e MindWave

e Arduino Uno

e RF USB dongle

e LED rojosy verdes

e Resistencias 470Q

e Breadboard

e SparkFun BOB-08745 Convertidor de Nivel

e 12V Fuente de energia (incluido con Arduino Board)

| Resistencias |\ "
4700

e . 39 |
; by ol & win
: Ak 2 Conexién
= - usB
SparkFunBOB-08745 | . || ArduinouNO
' Breadboard I Convertidor de Nivel

Figura 3.4. Fotografia del iuto tilia parae Proyecto Fin
componentes

de Carrera y sus

]
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Resistor BRSNS
4700 gEE 3

™0 ™1
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FEEEE ik w  Spakiun
ARDUINO Cevol
UNO {0 Converter  GND
7T (P 1 10
| ™0 ™1
| VCC
< RF USB
RX Dongle
GND

Figura 3.5. Esquema de conexiones del circuito utilizado para este Proyecto Fin de Carrera
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A pesar de no ser necesarios como componentes del circuito para la recogida de
datos EEG, se utilizan varios LEDs que se iluminaran dependiendo del porcentaje de
atencion en el que se encuentra el usuario (mayor atencién, mas LEDs iluminados.
Cada LED representa un 10% de nivel de atencion, siendo el rango de medida desde
0% a 100%).

Figura 3.6. Fotografia del proyectando en proceso de prueba de iluminacién de LEDs acorde a
su nivel de atencion

3.2. Software EARTH

EARTH of Wellbeing o “Tierra del Bienestar”, es el software central utilizado en este
Proyecto para analizar la influencia que ejerce en una tripulaciéon durante una mision
espacial de simulacion donde se dan situaciones de confinamiento y aislamiento y alto
estrés. Este software fue el Unico experimento de origen espafiol que fue seleccionado
para llevarse a cabo durante la mision MARS 500, programa que duré un total de 501
dias que simulaba un viaje espacial tripulado a Marte (misién de sobrevuelo donde el
objetivo no es el aterrizaje y estancia en la superficie marciana, sino orbitar el Planeta
Rojo para aprovechar su impulso gravitacional para el viaje de vuelta a la Tierra).

El objetivo inicial del estudio para esta misién de 501 dias era analizar el estado de
animo de los astronautas a través de cuestionarios y del uso de tres modulos virtuales
de los que estaba compuesto este software, realizando comparativas ante el uso o no
de EARTH. Los resultados [10] eran analizados a través de escalas como “tiempo y

numero de veces que cada médulo ha sido utilizado”, “escala de estado de animo”,

“cuestionarios de salud del paciente”, “escala de intensidad de ansiedad y disfuncién”,
“escala de emociones”, etc.
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Con el proyecto presentado en esta memoria, se pretende completar dicho estudio
(ver capitulo 4) para realizar un analisis de la influencia de EARTH no sélo en las
emociones, sino en su posible mejora en el rendimiento cognitivo y en la capacidad de
atencion (medido este Ultimo a través de ondas cerebrales). Los usuarios sometidos a
este programa, tienen la opcion de utilizar las siguientes partes de las que consta el
software:

e EARTH Evaluation: La finalidad es recolectar informacién a través de
cuestionarios a lo largo de la duracion de la misién. Esta informacién es
clasificada en la aplicacion como andlisis semanal o mensual. Para el caso de
este Proyecto, que pretende probarse en las misiones MSM, cuya duracién por
mision se prevé de dos semanas, se hard uso sélo de la aplicacién semanal
(ver capitulo 4.2).

SEMANAL

MENSUAL

Los siguientes items preguntan sobre ansiedad y miedo. Para cada item, selecciona el nimero que mejor
describa tu experiencia durante la Gitima semana.

ftem 1 Durante la dlitima semana ¢ con qué frecuencia te has sentido ansioso?

No me senti ansioso durante la Gltima semana.

Ansiedad infrecuente. Me senti ansioso en algunos momentos.

Ansiedad ocasional. La mitad del tiempo me senti ansioso y la otra mitad no. Me costd relajarme.
Ansiedad frecuente. Me senti ansioso la mayor parte del tiempo. Me resulté muy dificil relajarme.

Ansiedad constante. Me senti ansioso todo el tiempo y nunca llegué a relajarme.

Figura 3.8. Cuestionario de la aplicacion semanal EARTH Evaluation
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EARTH of Wellbeing: La finalidad es proporcionar una serie de herramientas
para enfrentarse al estrés psicol6gico que los tripulantes pueden experimentar
a lo largo de la mision. Contiene tres médulos de actividad y realiza un
cuestionario al tripulante acerca de sus emociones antes y después del uso de
los modulos:

o El Parque del Bienestar: Este parque ofrece la oportunidad de aprender
y experimentar emociones positivas. Contiene dos entornos virtuales,
uno para sentir alegria y otro para sentir calma y relajacion. En ellos, el
tripulante podrd escuchar y ver muchas cosas agradables y pensar
sobre ellos mismos y sus sentimientos, pudiendo caminar por cada uno
de estos parques, con el objetivo de que escuchen sus instrucciones y
participen en los ejercicios que los pargues ofrecen. El parque induce a
sentir emociones positivas.

Figura 3.9. Entorno virtual de El Parque del Bienestar

o Bienestar en la naturaleza: Este sistema se compone de dos entornos
virtuales, dos paisajes naturales, uno para sentir alegria y otro para
sentir calma y relajacion. En ellos, el tripulante podra escuchar sonidos
y musica agradable, ademas de visualizar arboles, prados y otros
preciosos rincones de la naturaleza.

Figura 3.10. Entorno virtual del Bienestar en la Naturaleza
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o El libro de la Vida: Es un diario personal que el tripulante puede crear
plasmando sus vivencias, sus emociones, sus pensamientos y sus
planes para el futuro. Para ello, puede escribir como en cualquier otro
diario; pero este libro es bastante original ya que también puede utilizar
distintos medios audiovisuales como imagenes, musica y sonidos,
frases o0 videos. Estd preparado para que pueda reflejar partes
importantes del usuario y que pueda dar a cada pagina su propio sello.
El tripulante podra plasmar momentos importantes de su vida pasada,
presente y futura. Ademas, siempre que quiera podra volver a su libro y
disfrutar de esos recuerdos de vida que haya creado.

I
| Momento: :Cudl es el instante o situacién mis agradable que

recuerdas de toda tu vida? Puedes volver tan atras como
|| quieras.

! hola hola prueba prueba

[ salic ]
Figura 3.11. Entorno virtual de El Libro de la Vida

3.3. Test Stroop Colours and Words Test (SCWT)

En 1886, J.M. Cattell comprueba que el tiempo que se tarda en leer palabras es
mucho menor que el necesario para reconocer simples colores. Diversas
investigaciones sobre este fendbmeno condujeron a lo que posteriormente se ha
denominado efecto Stroop (Stroop, 1935) y a la creacion de una de las pruebas mas
utilizadas en el &mbito neuropsicoldgico.

Esta prueba evalla la habilidad para inhibir respuestas dominantes y sobreaprendidas
(el resultado de la prueba es el nUmero de respuestas correctas con el componente de
interferencia color-palabra en un tiempo determinado). Este test tratar4d de medir la
disminucion en la velocidad de identificacion de colores; fendmeno que se produce
cuando el sujeto debe nombrar el color de la tinta con gue estan escritos los hombres
de unos colores cuyo significado nunca coincide con el color con el que estan escritos.
La prueba esta compuesta por tres tareas consecutivas donde se anotaran los tiempos
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de finalizacion de cada una de ellas y los errores cometidos (ver apartado 4.3). La
comparacion de las puntuaciones obtenidas en las tres tareas permite evaluar los
efectos de la interferencia en el sujeto y su capacidad de control atencional.

La justificacion en escoger este test para medir rendimiento cognitivo y capacidad de
atencion (mediante captacion de EEG) de los tripulantes en este Proyecto es que el
test Stroop es una herramienta neuropsicolégica extensamente utilizada en la
deteccion de disfunciones cerebrales que afecta a la atencién selectiva y a la
distractibilidad en general, entendiendo como atencién selectiva a atender a la sefal e
ignorar los distractores.

VERDE AMARILLO
ROSA ROJO NARANJA

ROJO AMARILLO VERDE

Figura 3.12. Ejemplo de tarea del test Stroop

3.4. Analisis matematicos

Para conocer la influencia que EARTH ha ejercido sobre los tripulantes, se analizara,
por una parte, el rendimiento cognitivo basado en los resultados obtenidos del test
explicado en el apartado 3.3 y, por otra parte, la recopilacion de datos cerebrales
basados en la atencién de los tripulantes. En el analisis de resultados de ambos
procesos, se hara uso de una herramienta matematica basada en el control estadistico
de procesos y graficos de control que analizaran la estabilidad y capacidad del
proceso tanto de realizacion del test (rendimiento) como de la capacidad de atencion
(EEG) durante el uso del test Stroop. Para ambas medidas (rendimiento y niveles de
atencion), se realizard una comparativa de los resultados sin/con el uso de EARTH.
De esta manera, podra concluirse si ha habido una mejora 0 no en rendimiento
cognitivo y en la capacidad de atencién del usuario tras la utilizacion del software.

El estudio de estabilidad y capacidad del proceso de realizacion del test y de la
recogida de datos EEG [11], servirA como técnica de diagndsticos para supervisar
estos procesos e identificar inestabilidad y circunstancias anormales. Con las graficas
de control que se utilizaran se pretende obtener una comparacion grafica de los datos
de desarrollo de proceso con los “limites de control estadistico” calculados, dibujados
como rectas limitantes sobre la gréafica.

Las graficas de control constituyen un mecanismo para detectar situaciones donde las
causas asignables pueden estar afectando de manera adversa la calidad de desarrollo
de un proceso. Cuando una grafica indica una situacién fuera de control, se puede
iniciar una investigacion para identificar causas y tomar medidas correctivas.
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El objetivo de una grafica de control no es lograr un estado de control estadistico como
un fin, sino reducir la variacion. Un elemento basico de las graficas de control es que
las muestras del proceso de interés se han seleccionado a lo largo de una secuencia
de puntos en el tiempo. Ademas de los puntos trazados (rendimiento medio de cada
tarea realizada por todos tripulantes o niveles de atencion), la gréfica tiene una linea
central y dos limites de control.

Si todos los puntos de la gréfica se encuentran entre los dos limites de control se
considera que el proceso esta controlado. Una sefial fuera de control aparece cuando
un punto trazado cae fuera de los limites, lo cual se atribuye a alguna causa asignable
y entonces comienza la blusqueda de tales causas.

Para todas los test realizados por todos los tripulantes durante las misiones MSM y su
obtencion de datos cerebrales basados en la atencion (diferenciando entre uso de
EARTH o no) tras la finalizacion de toda la estancia en la mision, se realizar4 un
estudio de estabilidad y capacidad del proceso midiendo las variables X (media) y R
(variabilidad).

Para el andlisis de estabilidad, se medira la evolucién temporal mediante graficos Xy
R, (con/sin EARTH) del proceso del rendimiento de realizacion de todos test y niveles
de atencién. Con el analisis grafico se observa si los valores de la variable
“rendimiento” o “atencidén” entran dentro de los limites estadisticos (si el proceso esta
fuera de estos limites ha de investigarse cual ha sido la variable que ha afectado) y en
el caso de ser asi realizar el estudio posterior de capacidad del proceso para cada
caso. La justificacion de llevar a cabo un andlisis de estabilidad para este Proyecto
proviene del hecho de que histéricamente algunas tripulaciones reflejaron que durante
la segunda mitad de la mision disminuyeron su cohesion y presion de trabajo [12].

R Gréafico de Control R
006
005 Ls¢
004
003 4 /'/\ /\ q
A——Q/'\ A / Le
002 o \/ \/o’ \/ S
001
]

1.2 3 4 5§ 6 7 8 Q 1D11121314151817181920
Subgrupos

Figura 3.13. Ejemplo de gréafico de control R

El ejemplo del grafico R mostrado en la parte superior no presenta variaciones fuera
de los limites de control, por lo tanto la dispersion de los datos es aceptable para
calcular el gréfico x. Algun valor fuera del rango en un gréfico R indicaria que la
uniformidad del proceso ha cambiado (temperatura, fatiga, cansancio del tripulante,
falta de atencién, etc).
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Gréfico de Control ¥
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047
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Subgrupaos

Figura 3.14. Ejemplo de grafico de control X
Como puede apreciarse en el ejemplo del grafico superior, un punto queda fuera del
rango calculado, por lo tanto el proceso se encuentra fuera de control estadistico. En

este caso, habria que investigar y eliminar la causa asignable (como una mayor o
menor atencidn de los tripulantes).

Gréfico de Cortrol ¥ Corregido

X1

052

051 ?

osn-f_\AM/\/\f/\/Lc
wld ¥ ¥ Sy ¥V WV

o4 O
047

LIC

12 3 4 6 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Subgrupes

Figura 3.15. Ejemplo de gréfico de control X corregido

Una vez corregida la causa (que pudiera ser el caso tras el uso de EARTH), la variable
ya se encontraria bajo control estadistico y podria analizarse la capacidad del proceso.
Es decir, los gréficos de control anteriores dan informacion sobre si la posicién y forma
de su funcion de distribucion, definida por su media y su variabilidad de la funcion
rendimiento y atencién, no varian sensiblemente a lo largo del tiempo y permanecen
en un campo de tolerancias.

La capacidad del proceso se puede definir como aquellos limites dentro de los cuales
la Unica fuente de variacion son las causas comunes o aleatorias del sistema. Es
decir, que un proceso es “capaz” si los limites de variabilidad se hallan dentro de los
limites de tolerancia exigidos. Por lo tanto, es un estado ideal para el buen
funcionamiento de todo el sistema lograr que todos sus procesos sean estables
(comportamiento similar a lo largo del tiempo) e intentar que este proceso sea capaz
(dentro de los limites de disefio). Como se profundizard en el capitulo 4.6, la
capacidad del proceso se evalla a partir de dos indices denominados cp (estrechez
relativa) y cpk (margen relativo de la distribucion).

El proceso de capacidad presenta mas matices que el término de estabilidad. Un
proceso estable puede ser incapaz, es decir, salirse del campo de tolerancia, porque
su funcién de distribucion sea ancha (tiene poca estrechez) o porque esté desplazada
(queda poco margen) hasta uno de los limites de dicho campo. En sentido positivo,
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para que un proceso sea capaz, se deben cumplir simultaneamente dos condiciones:
debe ser estrecho y tener margen suficiente hasta los dos limites de tolerancia.

I Salida del Proceso }

Evaluar con Graficos
de Control
(Graficos Xy R)
A I
Proceso no esta en Proceso esta en
Control Estadistico Control Estadistico
| Elimi c Ewvaluar Capacidad
I asignables de Proceso
¥ ¥
A | Proceso no capaz | Proceso capaz |
Decision Gerencial Comprobar
Centramiento del
I Proceso
Lograr mejora
del Proceso

Figura 3.16. Secuencia de tareas en el estudio de capacidad de proceso

Todos los anédlisis matematicos explicados en este apartado (mayor desarrollo en los
apartados 4.4, 4.5 4.6 y 4.7) y necesarios para las conclusiones del proyecto:
rendimiento cognitivo, niveles de atencién, estabilidad y capacidad del proceso y
analisis graficos, son evaluados en hojas Excel dispuestas por el proyectando. Todos
los libros y hojas Excel estan preparadas y vinculadas con la formulacion necesaria
para que el usuario que lleve a cabo este Proyecto Fin de Carrera, sea o0 no el
proyectando, pueda hacerlo a través de una herramienta de facil acceso, de uso
conocido y gratuita como es Excel sin tener practicamente que interactuar con el
programa, sino que sea éste quien informe de todas los resultados e incluso de
conclusiones. Esto afiade otra justificacion mas del objetivo de la propuesta para
tratarse de un proyecto de bajo coste.

3.5. Presupuesto

A continuacion se expone el presupuesto de los recursos utilizados para la misién
MSMO (ver anexo B), a pesar de que dichos recursos fueron cedidos de manera
colaborativa para la misién, y el presupuesto para implantar las mejoras necesarias en
el experimento que ha resultado en este Proyecto Fin de Carrera:
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Proyecto anterior:

N© Descripcion Cantidad | Precio (Euros) Total
1 Medicid Fenix: Equipo Base (NS) 1 2.860 2.860
2 Adaptador TP para gorro ECI de 20 1 135 135
canales
3 Arnés cuerpo mediano 1 30,25 30,25
4 Electrocap rojo mediano 54-58 cm 1 330 330
5 Pasta conductura 1 9,60 9,60
6 Pasta abrasiva 1 7,80 7,80
7 Electrodos de disco plata 6 66 396
8 Gel conductor para cascos 1 25,70 25,70
electroencefalografia
9 Jeringuilla y aguja 1 1,50 1,50
TOTAL: 3.795,85€
Proyecto actual:
N° Descripcion Cantidad | Precio (Euros) Total
1 Starter Kit-Arduino Kit. Incluye: 1 39,90 39,90
e Arduino Uno
e Cables
e Leds
e Breadboard
2 Casco Neurosky Mindwave. Incluye: 1 75,21 75,21
e Software para interfaz Arduino
e RF USB Dongle
3 SparkFun BOB-08745 1 6,40 6,40

Convertidor de Nivel

TOTAL: 121,51€

Como puede apreciarse en ambos presupuestos, se ha conseguido disponer de un
sistema que implanta las mejoras necesarias para subsanar los problemas expuestos
en el capitulo 2.4 a través de una reduccién de presupuesto de 121,51€ - 3795,85€=

-3674,34€.
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4. DESARROLLO

Durante los siguientes apartados de este capitulo, se explicara el proceso detallado de
desarrollo, procesos de calculo y protocolo de actuacion de este Proyecto a llevar a
cabo en las misiones de simulacion.

Este protocolo debera de diferenciarse entre la primera semana de mision y la
segunda. Durante la primera semana no se hara uso del software EARTH, por lo que
deberd de obviarse el proceso explicado en el punto 4.2. Ser4 durante la segunda
semana de misién en la que los tripulantes haran uso de esta aplicacion y, por lo tanto,
deberan de tenerse en cuenta los pasos explicados desde los apartados 4.1 hasta el
4.7 que a continuacion se detallan. Dichos apartados se sitlan en este capitulo en el
orden conveniente para el protocolo de actuacion.

4.1. Conexion de la interfaz y recogida de datos EEG

Primeramente deberemos de tener conectado el casco Neurosky Mindwave con el
circuito de Arduino [13]. Para ello, se seguiran los siguientes pasos:

1) Conectar el puerto USB de Arduino con el puerto USB del ordenador. En esos
momentos la luz ON de la placa Arduino se encendera en verde mientras que

la luz del receptor de frecuencia RF USB dongle se encendera con luz roja.

2) Abrir el entorno de Arduino y cargar el cédigo del programa (ver anexo A).

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

SIS

CARGAR
4/ Codigo pata el proyecto "Desarrollo hra el andlisis de datos cognitivos mediante una interfaz cerebro-computador.
i
FEESSERTEASEFTEI RIS IS T RIS TS ST RS F IS EESESE ST E S ST EIE AT T8I0 F

#define LED 13
#define BAUDRATE 115200
#define DEBUGOUTFUT O

#define GREENLEDL 3
#define GREENLEDZ 4
#define GREENLED3 5
#define YELLOWLEDL &
#define YELLOWLEDZ 7
#define YELLOWLED3 &
#define YELLOWLED4 3
#define REDLEDL 10
#define REDLEDZ 11
#define REDLEDZ 1z

/4 checksum variahles

byte generatedChecksum = 0;

byte checksum = 0;

int payloadlengeh = 07

byte payloadbata[64] = {
0};

bytes (de un méximo de 32.256 bytes)
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3) Poner en “ON” el casco Neurosky Mindwave.

4) Pretar el boton “Reset” de la placa Arduino Uno.

MADE )
INITALY

= axsms” ARDUINO

-
B AU RG W

€ @t

5) Abrir la aplicacion CoolTerm (su descarga es gratuita). Esta aplicacion nos
permitira que la transmision de datos cerebrales se guarde en tiempo real en

un archivo de texto .txt:

a. Options->Seleccionar Puerto y Baudrate con los que trabaja Arduino.

File Edit Connection View Window Help

- —
Dud B X & ®
New Open Save | Connect ClearData | Options | ViewASCI | Help
- 3
& Connection Options (CoolTerm 0) [ =
Serial Port Serial Port Options
Terminal
Rorone Port: coms - [
Transmit Baudrate: 115200 -
Miscellaneous
Data Bits: 8 =
Parity: none =
Stop Bits: 1 =
Flow Control:  [1] CTS
EoTR
Gl
Initial Line States when Port opens:
@ DTROn © DTR Off
@RT50n ) RTS Off
Re-Scan Serial Ports

COM4 /9600 8-N-1
Disconnected

b. Seleccionar Connect. La aplicaciéon, una vez conectada, sacara en

monitor los valores de atencidn del tripulante.
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File Edit Connection View Window Help
LdB B ® X 49 ®
Open Save Disconnect | ClearData | Options | ViewASCH | Help

&3
51
6F €2
[
3
10

L 20 33
L)

RS

acket: 384,

COMM /115200 8-N-1 / XOFF
Connected 00:00:22

@7 GRS ©DR @00
@R @Cs @DR @R

Connection->Capture to Textfile->Start. La aplicacion comenzara a
guardar en un archivo de texto (de nombre y ubicacion la que
gueramos) los niveles de atencion en tiempo real. En el momento de
finalizacion de recogida de datos de atencién seleccionar: Connection-
>Capture to Textfile->Stop.

File Edit [Connection| View Window Help

Disconnect CuteK.

Options... Hap
Reset Port

Send Break Cut+B

Flush Serial Port CuieF

Send String... CabeT

Send Texfile... CokeShifts T

Capture to Texfile

e m oy

w

om0

COM4 /115200 8-N-1 / XOFF @TX ORS QDR @00

Connected 00:0051 ORX @Cs @R @R

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Poorquality: 0 Attention: 57 Time since Tast packet: 991Poorquality: O Attention: 43 Time since Tast packet: 994PoorQuality: O Attention: 44 Time since Tast packet: A
994poorquality: 0 Attention: 35 Time smce last packet: 993poorquality: 0 Attention: 26 Time smce Jast packet: 994poorquality: 0 Attention: 26 Time smce Jast packet:
990Poorquality: O Attention: 20 Time since last packet: 994PoorQuality: 0 Attention: 20 Time since last packet: 993Poorquality: O Attention: 38 Time since last packet:
994poorquality: 0 attention: 34 Time since last packet: 990poorquality: O Attention: 48 Time since last packet: 993poorquality: O attention: 61 Time since last packet:
995poorquality: 0 Attention: 67 Time since last packet: 993PoorQuality: O Attention: 83 Time since last packet: 994poorquality: O Attention: 88 Time since last packet:
990Poorquality: 0 Attention: 87 Time since last packet: 995PoorqQuality: O Attention: 80 Time since last packet: 993poorquality: O Attention: 80 Time since last packet:
994poorquality: 0 Attention: 64 Time since last packet: 990PoorqQuality: O Attention: 57 Time since last packet: 995Poorquality: O Attention: 57 Time since last packet:
995poorquality: 0 Attention: 56 Time since last packet: 990Poorquality: O Attention: 51 Time since last packet: 996Poorquality: 0 Attention: 48 Time since last packet:
995poorquality: 0 Attention: 30 Time since last packet: 991Poorquality: O Attention: 30 Time since last packet: 991Poorquality: 0 Attention: 37 Time since last packet:
994PoorQuality: O Attention: 27 Time since last packet: 994PoorQuality: 0 Attention: 35 Time since last packet: 993Poorquality: 0 Attention: 29 Time since Jast packet:
992PoorQuality: O Attention: 27 Time since last packet: 993PoorQuality: O Attention: 38 Time since last packet: 994PoorQuality: 0 Attention: 40 Time since Jast packet:
993poorQuality: O Attention: 35 Time since last packet: 994PoorQuality: O Attention: 35 Time since last packet: 990Poorquality: 0 Attention: 24 Time since Jast packet:
994Poorquality: 0 Attention: 17 Time since Tast packet: 992PoorQuality: 0 Attention: 23 Time since Tast packet: 994poorquality: O Attention: 60 Time since last packet:

1984poorquality: 0 attention: 70 Time since last packet: 995oorquality: 0 attention: 74 Time smce Tast packet: 993poorquality: 0 attention: 70 Time since last
packet: 994poorquality: 0 attention: €1 Time since last packet: 990Poorquality: 0 Attention: 57 Time since last packet: 995Poorquality: O Attention: 53 Time since last
packet: 993poorquality: 0 Attention: 51 Time since last packet: 994Poorquality: 0 Attention: Sﬁ Time since last packet: 990Poorquality: 0 Attention: 63 Time since last
ﬁzacket 995poorquality: 0 Attention: 69 Time since last EIJacket 1010PoorQuality: 0 Attention: 60 Time since last packet: 975PoorQuality: 0 Attention: 57 Time since

ast packet: 994poorquality: 0 Attention: 51 Time since last packet: 994Poorquality: 0 Attention: 44 Time since last packet: 993Poorquality: O Attention: 40 Time since
last packet: 993poorquality: 0 Attention: 29 Time since last packet: 991Poorquality: 0 Attention: 23 Time since

21 Time since last packet: 994Poorquality: O Attention:
Tast packet: 997Poorquality: 0 Attention: 27 Time since last packet: 990Poorquality: 0 Attention:

35 Time since last packet: 990
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6) Exportar los niveles de atencién del archivo .txt a la hoja Excel correspondiente
al tripulante evaluado: Datos->Desde texto.

fipulanted © Microsoft Exci

LUCTLN  Inicio  Insertar  Disefio de pagina  Formulas | Datos | Revisar  Vista  Acrobat

N ey e N Georowonss ) £ = e = % g
Al A A ! = (| il i3}

EReEH & B Zoromenees | 2V 2K T S

Desde Desde Desde Deotras  Conexiones  Actualizar Z) Ordenar  Filtro Testoen  Quitar  Validacién Consolidar Andlisis | Agrupar Desagrupar Subtotal

Access web texto fuentest ewstentes | todo- u % avanzadas columnas duplicados de datos ~
Obtener datos externos Conexiones Ordenary filtrar de datos Esquema

A4 - £

A B c D E F G H 1 J K L M 1

1 Desarrollo de una herramienta para analisis cognitivo mediante una interfaz cerebro-computador
2
3 Asistente pars importar texto - paso 2 de 3 R
N I—
5 * Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cémo cambia el texto en la vista previa.
6
7 &} i
8 [£] Punto y coma Considerar separadores consecutivos como uno sola
9 ([ coma . 5
Calificador de texto:

= i aficador de text =]
11 [ otre:
12
13
14 Vista previa de los datos
15
16 L

Boorguaticy: trention: 7 [rime rince Jlast packes: po1 -
17 Foorfuslicy: ttention: 43 ime |since flast packec: [334 m
18 Poorfuslicy: ttention: 14 ime |since flast packec: [384 T

[Poorguality: ttenticn: S ime [gince flast packet: [B33
i Poorgualicy: trenticn: 6  [ime ince flast packer: pss L
20 . L
21
22 Concelar | [ <amss | [ sguente > | [ Enaizar
23
24

25
W 4 » ¥ | EEG Datos (Sin EARTH) . EEG Datos (Con EARTH) Resultados Sin EARTH Resultados Con EARTH Conclusione: 14 L]
Listo | |

)

=]}

-] ripulante 1 - Microsoft Excel
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Acrobat
s Cort _ ) n o m
4 Cortar Calibri S Ajustar texto General - ij‘ ij:d T‘d =l
- 123 copiar =2 -
Pegar N K S - B Combinary centrar - | B8 - 94 g | %8 ,%  Formato  Darformato Estilos de Insertar El
- < Copiarformato = ) &% % *% | condicional - como tabla - celda - -
Portapapeles 5 Fuente 5 neacién 5 Nimera 5 Estilos c
ca - J« | Attention:

A B c D E F G H 1 J K L M N o P c

1 Desarrollo de una herramienta para analisis cognitivo mediante una interfaz cerebro-computador
2

3
4 |PoorQuality: DIAnemtmn:_ﬂ Time since last packet: 991

PoorQuality: 0 Attention: 43 Time since last packet: 994

«

6 PoorQuality: 0 Attention: 44 Time since last packet: 994
7 |PoorQuality: 0 Attention: 35 Time since last packet: 993
8 PoorQuality: 0 Attention: 26 Time since last packet: 994
9 PoorQuality: 0 Attention: 26 Time since last packet: 990
10 PoorQuality: 0 Attention: 20 Time since last packet: 994
11 PoorQuality: 0 Attention: 20 Time since last packet: 993
12 PoorQuality: 0 Attention: 38 Time since last packet: 994

}

PoorQuality: 0 Attention: 34 Time since last packet: 990
PoorQuality: 0 Attention: 48 Time since last packet: 993
15 PoorQuality: 0 Attention: 61 Time since last packet: 995
PoorQuality: 0 Attention: 67 Time since last packet: 993
PoorQuality: 0 Attention: 83 Time since last packet: 994
PoorQuality: 0 Attention: 88 Time since last packet: 990
PoorQuality: 0 Attention: 87 Time since last packet: 935
PoorQuality: 0 Attention: 80 Time since last packet: 993
1 PoorQuality: 0 Attention: 80 Time since last packet: 994
2 PoorQuality: 0 Attention: 64 Time since last packet: 930
3 PoorQuality: 0 Attention: 57 Time since last packet: 995
4 |PoorQuality: 0 Attention: 57 Time since last packet: 995

25 PoorQuality: 0 Attention: 56 Time since last packet: 990
W 4 » »| EEG Datos (Sin EARTH) ( EEG Datos (Con EARTH) .~ Resultados Sin EARTH .~ Resultados Con EARTH _~ Conclusiones 1] 4 [

Listo |

=

win s e e
525 B&E

Este primer apartado corresponde al protocolo de preparacion del presente
experimento, mientras que los apartados 4.2 a 4.7 son los pasos correspondientes al
desarrollo durante el experimento y tras éste. El tiempo de preparacién que supone
seguir los cinco primeros pasos explicados en este apartado (el punto seis
corresponde al proceso final de desarrollo del experimento por tripulante/dia) esta en
torno a minuto y medio de duracion, a diferencia de entre 30 y 45 minutos de
preparativos para el proyecto anterior desarrollado con los recursos expuestos en el
apartado 2.3 de esta memoria.
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4.2. Protocolo de uso del software EARTH

Aunque el estudio principal para cumplir los objetivos de este proyecto sera el uso del
software EARTH of Wellbeing durante la segunda semana de la mision, también se
hara uso de la plataforma EARTH Evaluation durante el periodo completo de la mision
de simulacién, puesto que esta Ultima aplicacién no trata de entornos virtuales que
influyan en el estado del tripulante sino que son simples cuestionarios que no afectan
a la cognicion de los usuarios. De esta manera, no s6lo se obtendra informacién sobre
el rendimiento cognitivo y el andlisis de respuesta cerebral correspondiente a la
atencion, sino que también los resultados finales podran ser contrastados con las
respuestas que los tripulantes hayan escogido en la aplicacion EARTH Evaluation
para conocer, en cada entrada a EARTH, su estado de &nimo previo.

Siguiendo entonces este razonamiento, desde la primera semana cada tripulante hara
uso de la aplicacion EARTH Evaluation antes de la realizacion de las tareas cognitivas
(punto 4.3). Seréa durante la segunda semana de misién en la que cada tripulante, tras
el uso de EARTH Evaluation, debera de hacer uso de EARTH of Wellbeing para,
posteriormente, pasar al punto 4.3. Durante esta segunda semana, cada tripulante
debera de utilizar un minimo de 30 minutos diarios (el tiempo exacto lo marcara la
agenda de actividades de la mision) cada uno de los médulos de los que contiene
EARTH of Wellbeing (El Parque del Bienestar, Bienestar en la Naturaleza y El libro de
la Vida). Asi, sera posible evaluar la influencia sobre la tripulacion que ejerce cada uno
de los moédulos por separado y en su conjunto (influencia de EARTH).

Nota importante: aunque el proceso de recogida de datos cerebrales basados en la
atencion se realizara solo durante el proceso de resolucién del Test Stroop (punto 4.3),
es opcional realizar ya dicho registro cerebral también durante el uso de los tres
modulos de EARTH of Wellbeing, motivo por el cual el primer capitulo en orden de
protocolo de actuacidon como punto 4.1 es el correspondiente a “Conexién de la
interfaz y recogida de datos EEG”. En el caso de realizar esto ultimo, podria cambiarse
la variable “attention” del cddigo de programacion en Arduino (ver anexo A), por la
palabra “meditation” para poder medir los niveles de meditacion del usuario mientras
utiliza los modulos de EARTH of Wellbeing que le inducen a relajacion y/o alegria.
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12 SEMANA

* Rendimiento
* Atencion

EARTH Evaluation Test Stroop -

“Estado™ N
(=] [+ \ p

de } = —

“4nimg ¢Relacion?

Comparativa

22 SEMANA

>30 min/dia

EARTH Evaluation EARTH of Wellbeing Test Stroop

Rendimiento
Atencidn

éRelacion?

Figura 4.1. Esquema de protocolo de uso del software EARTH

4.3. Protocolo de uso del Test Stroop Colours and
Words Test

El test Stroop seré la tarea a analizar durante todos los dias de la mision para
cada uno de los tripulantes de la simulacién. Los resultados que se obtengan
de su resolucibn serdn necesarios para los célculos de rendimiento y
evolucién de la atencidn, asi como para los analisis de estabilidad y capacidad
del proceso (apartados 4.4, 4.5y 4.6).

A los tripulantes se les sometera a tres etapas diferentes del test Stroop que
se llevaran a cabo de manera seguida desde la etapa 1 hasta la etapa 3. El
protocolo de actuacion sera el siguiente:

e FEtapa 1:

Se mostrard una plantilla con 30 palabras escritas en negro y
repartidas en tres columnas de diez palabras cada una. Se comienza a
recopilar los datos de atencién del tripulante a través del casco
Neurosky Mindwave y Arduino. El tripulante deberd, con la mayor
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rapidez posible, leer en voz alta todas las palabras en orden
descendente desde la columna primera a la izquierda hasta la columna
tercera a la derecha.

Se tomaran los datos de tiempo de finalizacion (t1) y namero de fallos
cometidos en caso de leer errbneamente alguna palabra (nl).

@ @ ©)

AZUL VERDE
AZUL AZUL ROJO
AMARILLO
ROJO VERDE AZUL
ROJO

VERDE AMARILLO
ROJO AMARILLO

AZUL VERDE AZUL
ROJO AZUL ROJO
VERDE VERDE

Figura 4.2. Etapa 1 del test Stroop
e FEtapa?2:

De manera continuada a la finalizacion de la etapa 1, se mostrara una
plantilla de 30 rectdngulos de colores (verde, amarillo, rojo y azul)
repartidos en tres columnas de diez rectangulos en cada una. El
tripulante deberd, con la mayor rapidez posible, leer en voz alta el color
de cada uno de los rectangulos en orden descendente desde la
columna primera a la izquierda hasta la columna tercera a la derecha.
Se tomaran los datos de tiempo de finalizacion (t2) y namero de fallos
cometidos en caso de leer errbneamente algun color (n2).

Figura 4.3. Etapa 2 del test Stroop
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Etapa 3:

Una vez terminada la etapa 2, se procedera de manera continuada con
esta Ultima etapa. Ahora se mostrard una plantilla con las mismas
palabras, numero de ellas y orden establecido que en la plantilla de la
etapa 1, con la diferencia de que esta vez el color de cada palabra
difiere de su significado semantico. El tripulante debera, con la mayor
rapidez posible, leer en voz alta todos los colores de las palabras sin
tener en cuenta el significado de color que indica la palabra en si. De
nuevo, esta lectura se realizard en orden descendente desde la
primera columna a la izquierda hasta la columna tercera a la derecha.
Se tomaran los datos de tiempo de finalizacion (t3) y namero de fallos
cometidos en caso de leer errobneamente algun color (nl).

Se finaliza la recopilacién de datos de atencion del tripulante a través
del casco Neurosky Mindwave y Arduino.

® @ ®

AZUL AZUL
AZUL ROJO
AMARILLO VERDE AMARILLO

AZUL ROJO AMARILLO
AMARILLO
AMARILLO AMARILLO
AZUL VERDE AZUL
ROJO ROJO

VERDE AMARILLO VERDE
Figura 4.4. Etapa 3 del test Stroop

Una vez realizado el protocolo de actuacion de las tres etapas
correspondientes al proceso del test, se realizaran los siguientes calculos
necesarios para pasar al siguiente apartado 4.4:

t1+t2  (n1+n2)
. n'=
2 2

—> At=t3-t
—> An=n3-n’
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Estos dos ultimos factores, At y An, seran necesarios para el calculo del
rendimiento.

Notas importantes: Con el fin de obtener valores absolutos en el calculo de
t'y n’, se realizar4 un redondeo a unidades, de manera que el valor absoluto
de la cifra no varia si el primer decimal es menor que 5y se suma una unidad
al nimero si el primer decimal es 5, 6, 7, 8 0 9 (ejemplos: 5,37->5; 8,7->9).

Para evitar que el responsable del estudio de este Proyecto (sea o no el
proyectando) cometa errores durante el proceso de toma de tiempos y fallos
en la realizacién del test Stroop, este proceso serd monitorizado para que
pueda visualizarse posteriormente y evitar dicho riesgo.

4.4. Calculo del rendimiento cognitivo y evolucion de la

atencion

Durante la estancia en la simulacién, se recogeran los datos de rendimiento de cada
tripulante tras la finalizacién de los test Stroop que realicen a lo largo del transcurso de
la misién. Tanto para la primera semana sin uso de EARTH como para la segunda tras
su uso, para la medicion de la variable “rendimiento”, se tomaran los datos del tiempo
de finalizacion del test y se anotaran el numero de errores durante su ejecucion. Estas
dos variables seran las unicas a lo largo de toda la mision que el responsable del
estudio, sea el proyectando o no, deber4d de introducir en el libro Excel
correspondiente al tripulante evaluado y en la hoja Excel correspondiente a
‘Resultados sin EARTH” si se trata de la primera semana de mision, o en la hoja
“Resultados con EARTH” si se trata de la segunda (el resto de célculos expuestos en
este apartado, asi como en los apartados 4.5 y 4.6 son los llevados a cabo para
preparar los libros y hojas Excel correspondientes, pero no sera necesario que el
responsable del estudio los vuelva a calcular, ya que los Excel mostraran todos los
resultados de forma inmediata en la pantalla).

Acorde a la diferencia de tiempo de finalizacion y errores del test con respecto a las
medias medidas como referencia durante las etapas 1y 2 del test Stroop (At e An), se
adjudican unos factores necesarios para el calculo numérico del rendimiento cognitivo:

o fAt: factor de diferencia entre tiempo realizado en la etapa 3 y
tiempo medio de las etapas 1y 2.
e fAn: factor diferencia entre los errores cometidos en la etapa 3 y el

error medio de las etapas 1y 2.

Estos factores se extraen de las siguientes tablas:
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At (seg) fAat ‘

<0 16
0-2 15
3-5 14
6-8 13
9-11 12
12-14 11
15-17 10
18-20 9
>20 8

Tabla 4.1. Relacién de factores fAt segun At

‘ An (n2 fallos) f An
0-2 16
3-5 15
6-8 14
9-11 13
12-14 12
215 11

Tabla 4.2. Relacién de factores fAn segin An

Una vez obtenidos los factores correspondientes, se introducen en la siguiente férmula
para obtener el valor del rendimiento:

o (fAt + fAn)realiz
R(%) = (fAt + fAn)estim x 100

Los factores correspondientes al denominador de la formula expuesta arriba, son los
relacionados con aquellos factores resultado de realizar la etapa 3 del test en menor
tiempo que la media de las etapas 1y 2 (fAt = 16) y con el mismo ndmero de fallos
(fAn = 16). Realizando este proceso para todos los dias de la misién y para cada
tripulante, obtendremos, por una parte, los valores de rendimiento diario de éste y su
evolucién grafica semanal (diferenciando entre semana sin uso de EARTH y con el
uso de este software) y, por otra, las conclusiones correspondientes a la mejora (0 no)
gue el tripulante ha experimentado tras el uso de EARTH (analizando esta evolucién
de manera independiente tras el uso de cada uno de los tres médulos de EARTH of
Wellbeing) durante el transcurso completo de la mision. Para esto Ultimo, no solo
existen graficas de la evolucion comparativa del rendimiento sin/con EARTH, sino
también la mejora (0 no) del tripulante en cuanto a rendimiento en tanto por ciento a
través de un indicador a modo de velocimetro que permitira al usuario conocer el
resultado de una manera muy visual e intuitiva.
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A B C D F G H 1 J K L M
14 TEST

15 Datos a introducir

16

17 .

= l 1 Tripulante 1

15 | TEST [Tiempo (seg) [[Fallos fat fn Rendimiento 96,00

20 Dia 1 18| 11, 15 13 87,50 9400

21 Dia 2 22 7 13 14, 84,38 . 9200

2 Dia3 20| 1 14 16, 93,75 £

23 Diad 20 5 14 1 87,50 4 2000 -
24 Dia 5 22| 7 13 14] 84,38 E 88.00

25 Dia 6 21 8 14 14 87,50 € s6.00

26 Dia 7 18] 3 15 14 90,63 84,00

e 82,00

Pl At (seg) [- IS - n(nefallos) [l - T 2 s s s s .
29 <0 16, 02 16, Dia

30 02 15 35 15

3135 14 6-8 14

32 |6-8 13 9-11 13

33 9-11 12/ 12-14 12/

34 12-14 11 215 1

35 |15-17 10|

36 |18-20 (fat+ fn)realiz

37 20 B R(%) = 77— X100

38
M4 FH

EEG Datos (Sin EARTH)

EEG Datos (Con EARTH)

(fAt+ fn)max
Resultados Sin EARTH

Resultados Con EARTH

Conclusiones

E=0K]

Solucionar problemas

Figura 4.5. Hoja Excel correspondiente a los resultados semanales de rendimiento de un
tripulante

1
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4
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7
8
9

10
u
1
13
14
15
16
17
13
19
n

A

RENDIMIENTO

100%

ARendimiento (%) del tripulante 1
(mejora del rendimiento en %)

Comparativa Rendimiento Tripulante 1

120

Titulo deleje
@
=

4

20

===3in EARTH

=f=Con EARTH

Figura 4.6. Hoja Excel correspondiente a las conclusiones de mision de la evolucién del
rendimiento de un tripulante

Ademads, en la misma hoja Excel correspondiente a los resultados de cada tripulante
(sin EARTH o con EARTH) se podra visualizar también la evolucién semanal de los
valores promedio de los niveles de atencion (Neurosky Mindwave facilita los niveles de
atencion del usuario mediante valores en tanto por ciento, desde 0% hasta 100%). Si
se requiriese para el estudio (no es el caso para este Proyecto Fin de Carrera),
también puede visualizarse la misma evolucién correspondiente a los niveles de
meditacion (los calculos y analisis graficos del Excel estan también preparados para

ello).
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A B c D F G H I )
1 EEG -
EEG (Valores medios)

2
3 70,00
4 EEG [Valores medios) [Meditacion |Atencion  |[Amedit-atenc — 60,00
5 Dial 43,05 50,39 7,33 ﬁfsoloo 4]76-__-.?_@@4,
6 Dia2 53,30 46,43 6,88 T w000

- g
7 Dia3 50,31 46,66 3,66 § 3000 Vieditacion
8 Dia4 48,02 50,80 -2,78 £ oo renc

P [ ! —ATENCION
9 Dia5 47,04 44,81 2,63 £ 000
10 Dia6 49,48 44,83 4,65 000
1 Dia7 48,42 57,86 -5,45 12 s 4 s s 3
12 Dia
12

Figura 4.7. Hoja Excel correspondiente a los resultados semanales de EEG de un tripulante.

Las conclusiones de cada tripulante en cuanto a la evolucion de sus niveles de
atencion (y de meditacién), se podran visualizar en la hoja correspondiente a las
conclusiones del tripulante. Al igual que con el caso de la variable rendimiento, los
resultados de EEG se presentan con una comparativa grafica y con indicadores
velocimetros para conocer si ha existido mejora en la capacidad de atencion (y su
valor en tanto por ciento).

A B © D E F G H 1 ) K

21 EEG
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
E
33
34 Ameditacién (%) del tripulante 1 Aatencién del tripulante 1
22 (mejora de la capacidad de meditacidn) {mejora de |a capacidad de atencién)
38
i; Comparativa Valores Meditacion Comparativa Valores Atencion
41 60 70 ‘
a2 50 %&Eﬂ:ﬁ"‘# &
43 =

2 £40
& g 30 . 2 )
I £ —4—5in EARTH 5% —4—5in EARTH
- g =l Con EARTH < 20 == Con EARTH
a3 1o 10
43 0 o
50 1 2 3 4 5 g 7 1 2 3 ] 5 6 7
51 Dias Dias
52

53
Figura 4.8. Hoja Excel correspondiente a las conclusiones de mision de la evolucion de EEG de
un tripulante
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4.5. Analisis de la estabilidad del proceso

Para el andlisis de estabilidad, se medira la evolucién temporal mediante graficos Xy
R, (con/sin EARTH) del proceso del rendimiento de realizacion de todos test y de su
respuesta cerebral basada en la atencion. Con el analisis grafico se observa si los
valores de la variable “rendimiento” o “atencion” entran dentro de los limites
estadisticos (si el proceso esta fuera de estos limites ha de investigarse cual ha sido la
variable que ha afectado) y en el caso de ser asi realizar el estudio posterior de
capacidad del proceso para cada caso.

Para el calculo del limite superior de control (LSC) y limite inferior de control (LIC), se
procede de la siguiente manera:

) T Y
1) x= le;x ; siendo NT el nUmero de test (=namero de dias)
—  yNT R . , , .
2) R= % ; siendo NT el numero de test (=nimero de dias)

3) Gréfico de control R:

LSC=D4xR; LIC=D3XR

Gréfico de control x:

LSC=Xx+ (A2XR); LIC=X— (A2 X R)

Donde D4, D3 y A2 son constantes (tabla 4.3) que en el caso a analizar dependen del
numero de tripulantes que realizan cada tarea:

Coeficientes usados en las formulas

Tamafio

dela Mo Az Ba
muestra

0.000
0.000
0.000
0.000

Tabla 4.3. Constantes estadisticas de control de estabilidad de proceso segun diferentes
tamafios de muestra (n° de tripulantes)
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Dato a introducir Coeficientes para distintos tamafios de muestra H

N [n* tripulantes)= 3
Famaria de fa
muestra fa*
trjgulantes, ™ Al n D3 n M n d2 |
2 188 0 32686 1128
& 1023 0 25735 1633
L 0,723 0 22822 2,053
5 0577 0 21144 22326
£ 0483 0 2,033 253
Rendimientos:
Sin EARTH Lon EARTH
Topatante Trpaiame ] Tipaane3 | % I S 0 T Topalante T Tipulame 2 [iipa T R F] =
dial 125 780 G150 3542 525 7.50] 1,34] 0.73107248) dial 3.5 100,00 100,00 .35 BEEE I I
dia2 337 3375 3315 B [ diaZ 35 36,85 36,38 36,85 0,00
dia3 788 188 7188 .88 1,00 dia3 00,00 100,00 100,00 100,00 0,00
diad 308 3063 063 083 1,00 diad 3.5 .85 36,38 .85 0,00
dia$ 365 36,88 .85 3.5 1,00 dia5 00,00 .85 36,38 9152 313
diaB 36.88 3375 3375 .1 3,1§| diab 100,00 00,00 00,00 00,00 0.00
dia? 125 #1.25 8125 81,25 0,00] diaT 3.5 .85 36,38 .85 0,00
srafico de control X Gralico de control R Grifico de control X Grafico de control R
LSC LiC LSC LIC o ) LSC LiC LSC | LIC
89,167708) 6642753 3446852 1] 39,1276766| 57.30083286) 2238 0
336708 BA427S3) 3446652 0 39,1276786) 9730083258 2298 0
336708 BA427S3) 3446652 0 39,1276786) 9730083258 2298 0
336708 BA427S3) 3446652 0 39,1276786) 9730083258 2298 0
3367708 8642753 3446652 0 33,1276786) 3730083258 2298 0|
336708 BA427S3) 3446652 0 39,1276786) 9730083258 2298 0
3367708 BA427S3) 3446652 0 391276786 9730083256 2298 0|

Figura 4.9. Hoja Excel correspondiente a los calculos de estabilidad y capacidad de todos
tripulantes durante la mision

Tras la obtencién de los resultados de los calculos, se procederia al analisis gréafico de
estabilidad x y R:

Gréfico Xmedia (Sin EARTH) Grifico Xmedia (Con EARTH)

X, £ Proceso

Proceso fuera fuera de

Rerclimierta (%)

—iSC de control control

Rerelimie o (%)

goduensgys
L~
N
|
7
b

=
U &
a 5
s ¥ =
E . \‘ Dispersién % ; a
23 Y —= datos H VAN
= N iE —1sc
£z N —Lc %, aceptable T, N, yd X\, =
B o - e AN 7 AN
e N\ - o
= 4 =
-z

N7 dia

Cdlculos Conclusiones - Hoja3 ]

i, 50
30% . 70%
/ 90%

100%

ARendimiento (%) del Médulo 1
(mejora del rendimiento en %)

Figura 4.10. Hoja Excel correspondiente a las conclusiones del andlisis de estabilidad de todos
los tripulantes durante la misién en cuanto a rendimiento
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w
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Cilculos | Conclusiones .~ Hoja3 ~%J

Aatencion (%) del Médulo 1
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Figura 4.11. Hoja Excel correspondiente a las conclusiones del andlisis de estabilidad de todos
los tripulantes durante la mision en cuanto a atencion

Como puede apreciarse en las Figuras 4.10 y 4.11, el usuario no s6lo podra visualizar
los resultados gréaficos de estabilidad del proceso y su posible mejora ante indicadores
velocimetros, sino también unos mensajes automaticos que dependeran del resultado
obtenido para conocer inmediatamente la situacion del proceso (antes y después del
uso de EARTH):

e Gréficos x:
“Proceso Controlado”: los valores entran dentro de los limites de control.
“Proceso fuera de control”: existe algun valor fuera de los limites de
control.

e Gréficos R:
“Dispersion de datos aceptable”: las variaciones o dispersién de datos
entran dentro de los limites de control.
“Dispersién de datos no aceptable”: las variaciones de datos provocan
gue algun dato se salga fuera de los limites de control.

4.6. Analisis de la capacidad del proceso

Para describir la capacidad del proceso de rendimiento y atencién de los tripulantes se
emplearan dos indices, c,y cy definidos matematicamente. La variable c, indica la
estrechez relativa de la distribucion y cy el margen relativo de la distribucion.
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Aplicando el indice c, nos permite analizar si la distribucion de las variables
‘rendimiento” o “atencién” dada por su media y varianza, estan dentro de los limites
superior e inferior marcada por la organizacion, es decir, mide la dispersion respecto a
la tolerancia. Por otro lado aplicando el indice c permite analizar el margen de error
gue tiene el proceso de realizacion de tareas, es decir, cuanto se puede desplazar la
distribucién del rendimiento y atencién sin salirse de los limites marcados por la
organizacion del estudio de simulacion de estancia en Marte, es decir, si hay
desviacion del centro del proceso respecto al centro del campo de tolerancias
(centramiento del proceso).

_LES—LEI
p= 6Xo

LES—X
3Xo

. |§—LEI|

cpk = min|
p 3Xo

o=R/d2

Donde LES= Limite de especificacion superior, LElI = Limite de especificacion inferior,
o= desviacion tipica y d2=constante (tabla 4.3).

Los limites de especificacion LES y LEI, a diferencia de los limites de control superior
e inferior del analisis de estabilidad (LSC y LIC respectivamente), no son resultado de
un calculo numérico a través de férmulas matematicas, sino que son los limites de
tolerancia establecidos tras el resultado de muchas muestras.

La interpretacion general de los resultados de los indices de la capacidad del proceso
puede ser:

1. cp<1,33 y cx<1,33: el grafico mostraria un comportamiento incapaz, con
valores fuera del rango de los limites de tolerancia en ambos graficos de
control.

2. €,=1,33 y cx=>1,33: los valores se encontrarian dentro de los limites de
tolerancia y el proceso seria capaz.

3. Cw < CpYy C,=1,33: parte de la distribucion de las variables “rendimiento” o
“atencion” se encuentran fuera del rango definido por las tolerancias, pero la
dispersion es suficientemente pequefia como para poder corregirlo
desplazando ésta. Es decir, el proceso puede volverse capaz desplazandolo
hacia el centro.

Proceso
Capaz

clusiones del analisis de capacidad de todos
los tripulantes durante la misién (rendimiento/atencion)
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Como puede apreciarse en la Figura 4.12, a través de un mensaje automatico,
dependiente del resultado de los indices cp y cpk mostrados en los tres casos del
parrafo superior, el usuario conocera la evolucién de la situacién de la capacidad del
proceso tras el uso de EARTH. Para que la identificacion de sus resultados sea mas
visual e intuitiva, se ha establecido unos indicadores a modo de semaforo que indican
con color verde el caso 2 del parrafo superior, con color amarillo el caso 3 y con color
rojo el caso 1.

4.7. Extraccion de conclusiones

Una vez conocidos los pasos necesarios para el desarrollo y actuacion de este
Proyecto Fin de Carrera, finalmente se debera de proceder a extraer conclusiones
acordes a los resultados obtenidos.

Los libros Excel preparados para los calculos y analisis graficos necesarios para cada
mision estan dispuestos en diferentes carpetas diferenciando entre modulo 1, médulo
2 y modulo 3 que corresponden, respectivamente, a los mdédulos de los que esta
compuesto el software EARTH of Wellbeing expuestos en el apartado 3.2. Dentro de
cada una de estas tres carpetas, se encuentra la carpeta “Conclusiones generales”
compuesto por un libro Excel con los resultados del mddulo a analizar sobre todos los
tripulantes durante toda la mision, y las carpetas “Tripulante 17, “Tripulante 27,
“Tripulante 3", “Tripulante 4”, “Tripulante 5” y “Tripulante 6”, donde se encuentran los
resultados del médulo en cuestién sobre cada uno de los tripulantes a modo individual
(ademas de los archivos de texto de los datos de respuesta cerebral de cada dia de
mision recogidos con el casco Neurosky Mindwave y Arduino). Los libros Excel de
“Conclusiones generales” estan vinculados con las hojas Excel de todos los tripulantes
de la mision, de manera que los cambios en los resultados de cada tripulante permiten

un cambio inmediato de los resultados generales.

R

Mddulo Médulo Médulo
J 1 H 2 23 Conclusiones [} J Conclusiones

g?nerales =4 generales
Y‘ ;1 Conclusiones
Tripulante Datos EEG.
i 1 Tripulante1.Dia 1
- i
1
{ Datos EEG.
: Tipulante1.Dia 14
]
i Y| .
AT Conclusiones
Tripulante Datos EEG.
g 6 Tripulante6.Dia 1
1
!
Datos EEG.

Tipulante6.Dia 14

Figura 4.13. Esquema general de la disposicién de carpetas y sus contenidos del PFC
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A pesar de que el objetivo de este Proyecto es conocer la influencia de EARTH of
Wellbeing (cada uno de los médulos por separado y el software en su conjunto) sobre
los tripulantes en misiones espaciales de simulacidon (carpeta “Conclusiones
generales”), seria posible también analizar la influencia de cada médulo, o el conjunto
de todos, sobre un tripulante en particular (carpeta “Tripulante “->Excel
“Conclusiones”).

Una vez recogidos todos los resultados de los seis tripulantes durante las dos
semanas de la mision, deberd de redactarse un informe acorde a los resultados
presentados en los libros Excel “Conclusiones generales” (estas conclusiones pueden
considerarse como ‘resultados previos”). Para que dichas conclusiones sean
cientificamente relevantes, se necesita un numero de muestra minimo de treinta
tripulantes, es decir, tras un minimo de cinco misiones de simulacion (suponiendo seis
tripulantes en cada una). La interpretacion de resultados sera la siguiente:

i. Andlisis de la evolucion de Rendimiento y capacidad de Atencidn:

Este andlisis es inmediato al presentarse graficamente el tanto por ciento de la
mejora del rendimiento y atencién sobre todos los tripulantes durante la mision.
En caso de no haberse producido mejora, el grafico mostraria igualmente el
valor, solo que en este caso el tanto por ciento seria un nimero negativo.

ARendimiento (%) del Médulo 1
(mejora del rendimiento en %)

Figura 4.14. Ejemplo del indicador de mejora del rendimiento del médulo 1.
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40%  50%  goo
""\70%

20% D 0%

10% // 90%
0% \. 100%

AAtencion (%) del Médulo 1
(mejora proceso atenciéon en %)

Figura 4.15. Ejemplo del indicador de mejora de la atencion del modulo 1.

Andlisis de la estabilidad del proceso:

En este caso, el libro Excel nos presenta los resultados de los graficos de
control x y R. La estabilidad se analizar4 para ambos procesos del punto i)
anterior, es decir, para el proceso de rendimiento y para el proceso de niveles
de atencion. Como se explico en el apartado 3.3, para analizar si el proceso es
estable, los valores de x (medias) y R (variabilidad), deberan de encontrarse
dentro de los limites de control. Esto no sélo se podra identificar de manera
rapida y visual a través de las graficas de Excel, siho que ademas éste
presentard un mensaje que indicara si el proceso esta o no bajo control
estadistico y la dispersion de datos es aceptable o no. Estos mensajes estan
preparados para analizar solo el caso de que algun punto esté fuera o no de
los limites de control. Sin embargo, el responsable de este estudio debera de
tener en cuenta mas aspectos que, aungque todos puntos estén dentro de los

limites de control, indicarian casos de procesos inestables:

B Dos puntos consecutivos muy proximos al limite de control.

= |La situacibn es andmala, estudiar las causas de

variacion.

B Cinco puntos consecutivos por encima o por debajo de la linea

central.

» Investigar las causas de variacion pues la media de los

cinco puntos indica una desviacion del nivel
funcionamiento del proceso.

B Fuerte tendencia ascendente o descendente marcada por
cinco puntos

consecutivos.
= |nvestigar las causas de estos cambios progresivos.
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B Cambios bruscos de puntos préximos a un limite de control
hacia el otro
limite.

= Examinar esta conducta erratica.

En el caso de que todos puntos se encontrasen dentro de los limites, pero se
presentase alguno de los casos de los puntos expuestos en los parrafos
superiores, debera de investigarse si las causas han sido aleatorias o sobre el
proceso han actuado causas aleatorias y causas asignables. En el primer caso
el proceso seria estable y estaria bajo control, mientras que en el segundo el
proceso seria inestable y deberia de identificarse la fuente de dicha causa y

eliminarla.
Sabre el procesa sola
” actuan Proceso Estable =
. causas aleatorias Proceso Bajo Control
Estabilidad
del —
Proceso
Sobre el proceso actian Proceso Inestable =
" causas aleatorfas y > Proceso Fuera de Control
causas asignables

Figura 4.16. Estabilidad del proceso atendiendo a las causas que hayan actuado durante el
proceso

En el proceso de busqueda de las causas asignables (en el caso de que el
proceso fuese inestable tras el uso de EARTH), se tratard su identificacion a
través de los valores de rendimiento y atencion obtenidos, asi como buscar una
relacion de sus resultados con el estado de animo previo del tripulante (EARTH
Evaluation). De esta manera, que un proceso sea inestable quiza haya sido
causa de que algun tripulante o tripulantes hayan obtenido un rendimiento
anormalmente bajo durante la misién o en algun dia en particular, o bien su
capacidad de atencibn no ha sido la adecuada durante el proceso de
realizacion de los test. Si esto fuese asi, la mejora a implantar puede
presentarse con dos vias: que el tripulante/s en cuestibn mejoren su
rendimiento y/o atencién (ha podido afectarles una enfermedad, cansancio o
estado de animo previo al estudio) o bien identificar que algun tripulante no es
una persona adecuada para llevar a cabo misiones de simulacién donde las
situaciones de confinamiento y aislamiento afectan a su capacidad cognitiva de
manera notable.
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Figura 4.17. Esquema del proceso de identificacion de la estabilidad del proceso

S6lo en el caso de que, tras el uso de EARTH of Wellbeing, el proceso sea
estable, o tras la eliminacion de las causas asignables éste se haya convertido

en estable, podra analizarse la capacidad del proceso.

Andlisis de la capacidad del proceso:

Para la capacidad del proceso, tal y como se ha descrito en el punto 4.6, el
libro Excel reflejara los resultados de los indices cp y cpk, ademas de
indicadores a modo de semaforo dependiendo de sus resultados y un mensaje
para conocer la capacidad o no del proceso antes y después del uso de
EARTH of Wellbeing. De esta manera, la identificacién del proceso de

capacidad sera de manera inmediata y visual.

Al igual que se hizo en el proceso de estabilidad, en el caso de que los
resultados reflejen una inestabilidad del sistema, habra que identificar si existe
la posibilidad de mejorar el proceso para que éste se convierta en capaz.
Primeramente habra que conocer si los resultados de rendimiento y evolucion
de la atencion son las causas asignables a ese resultado negativo y, en el caso
de ser asi, realizar las modificaciones pertinentes para intentar centrar el
proceso o convertirlo en capaz. En el caso de que las variables rendimiento y
atencion no justifiquen las causas de la incapacidad del proceso, habria que
analizar si la causa principal es debida a que este proceso en su conjunto no
es lo suficientemente robusto (y por lo tanto tomar medidas oportunas para
integrar las mejoras necesarias en el Proyecto). De esta manera, una de las
conclusiones a las que podria llegarse es que los métodos utilizados para el
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desarrollo de este Proyecto no serian los adecuados: el casco Neurosky
Mindwave establece errores de medicion variantes en cada uno de sus usos, el
test utilizado para la mediciébn de rendimiento cognitivo no analiza los
resultados que se requieren para los objetivos del Proyecto, etc.

Modificar

correccién

Célculode

indicescp y
cpk

éCp=1,33
&
Cpk 1,33 ?

¢Cp21,33 e
Analizar & & ('ejorg
Cpk<1? posible?

Centrarel Proceso
proceso Incapaz

Proceso Capaz

Figura 4.18. Esquema del proceso de identificacion de la capacidad del proceso
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5. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de este Proyecto Final de Carrera ante tres
usuarios que fueron sometidos al proceso detallado expuesto a lo largo de esta
memoria. El estudio y la toma de datos se llevaron a cabo, como se pretende en las
misiones, durante dos semanas en las que solo durante la segunda semana se hizo
uso del software EARTH of Wellbeing. Sin embargo, debido a que los usuarios no se
encontraban en la situacion adecuada para este estudio, como en una misiéon de
simulacion en modo de confinamiento (motivo por el cual no se ha hecho uso de la
aplicacion EARTH Evaluation), y el nimero de muestra es insuficiente, los resultados
a continuacion mostrados y la extraccidn de conclusiones s6lo deben de tenerse en
cuenta como ejemplo de diferentes escenarios que podrian surgir como resultados del
Proyecto, pero no seran conclusiones definitivas en cuanto a la influencia de EARTH
sobre la tripulaciébn en misiones de simulacion. En este ejemplo, se ha evaluado la
influencia del moédulo “El Parque del Bienestar” de EARTH of Wellbeing, que fue
utilizado treinta minutos al dia por cada tripulante durante la segunda semana.

e Usuario 1:

40% 50% gy
B 70%
Y

80%

/ 90%
/

100%

ARendimiento (%) del usuario 1
(mejora del rendimiento en %)

Figura 5.1 Resultado de la mejora del rendimiento del usuario 1

Comparativa Rendimiento Usuario 1

#—Sin EARTH

»
85 S*’ “‘—o-—/ —8—Con EARTH

80

Titulo del eje
o
o

Dias

Figura 5.2. Gréfica del rendimiento del usuario 1 durante las dos semanas de estudio
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Aatencion del usuario 1
(mejora de la capacidad de atencion)

Figura 5.3. Resultado de la mejora de la capacidad de atencion del usuario 1

Comparativa Valores Atencion
Usuariol

)]
o

9]
== -]

Atencion (%)
Now S
=)

=4=="5in EARTH

=]

== Con EARTH

=
o

o

1 2 3 4 5 b 7
Dias

Figura 5.4. Gréfica de la atencion del usuario 1 durante las dos semanas de estudio

{Mejora? Valor promedio (%)

Tabla 5.1. Resumen de los resultados del usuario 1
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Figura 5.6. Usuario 1 en el proceso de uso de EARTH of Wellbeing (médulo El Parque del
Bienestar en la foto)
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Figura 5.7. Usuario 1 en el proceso de resolucion del test Stroop
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e Usuario 2:

40% 50% oy
T 70%
L

80%

10% N 90%

/0 "
0% \.
100%

ARendimiento (%) del usuario 2
(mejora del rendimiento en %)

Figura 5.8 Resultado de la mejora del rendimiento del usuario 2

Comparativa Rendimiento Usuario 2
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Figura 5.9. Gréfica del rendimiento del usuario 2 durante las dos semanas de estudio

Aatencion del usuario 2
(mejora de la capacidad de atencidn)

Figura 5.10. Resultado de la mejora de la capacidad de atencién del usuario 2
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Comparativa Valores Atencion
Usuario 2
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Figura 5.11. Grafica de la atencion del usuario 2 durante las dos semanas de estudio

Tabla 5.2. Resumen de los resultados del usuario 2

4%

Figura 5.13. Usuario 2 en el proceso de uso de EARTH of Wellbeing (mddulo El Parque del
Bienestar en la foto)
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e Usuario 3:

ARendimiento (%) del usuario 3
(mejora del rendimiento en %)

Figura 5.14 Resultado de la mejora del rendimiento del usuario 3

Comparativa Rendimiento Usuario 3
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Figura 5.15. Gréfica del rendimiento del usuario 3 durante las dos semanas de estudio

Aatencion del usuario 3
(mejora de la capacidad de atencién)

Figura 5.16. Resultado de la mejora de la capacidad de atencién del usuario 3
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Comparativa Valores Atencion
Usuario 3
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Figura 5.17. Gréfica de la atencion del usuario 3 durante las dos semanas de estudio

Tabla 5.3. Resumen de los resultados del usuario 3

Figura 5.19. Usuario 3 en el proceso de uso de EARTH of Wellbeing (mddulo El Parque del
Bienestar en la foto)
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e Estabilidad del proceso (3 usuarios):

v Rendimiento:

Grafico Xmedia (Sin EARTH) Grafico Xmedia (Con EARTH)
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Figura 5.20. Gréficas x media del rendimiento
Gréfico R (Sin EARTH)
14
2 Pyt —
Dispersion de % Dispersion [
gv j  datos de datos | %8 :
He ﬁ /: =R aceptable [ = aceptable JFR
T — . E —SC
E s | SC oy 3 4 ﬁ——‘
E ¢ —lc - ; R, (A e s
i/ .,
0 -2
5 2 3 4 5 6 7
Nedia

Figura 5.21. Graficas R del rendimiento

Estabilidad Punto fuera Dos puntos Cinco Tendencia Cambios

Rendimiento de los consecutivos puntos ascendente o bruscos de
Sin EARTH/ limites proximos linea | consecutivos descendente un limite a
Con EARTH control encima o cinco puntos otro

debajo limite

central
NO/NO NO/NO NO/NO NO/NO NO/NO Bajo control
estadistico
Grafico R NO/NO NO/NO NO/NO NO/NO SI/NO Dispersiéon de
datos aceptables
tras EARTH

(ele]i (4[5 | Proceso estable

Tabla 5.4. Conclusiones de estabilidad del rendimiento sin/con EARTH

Como puede observarse en las graficas de la Figura 5.20, el proceso esta bajo control
estadistico incluso durante la primera semana de estudio antes del uso de EARTH,
manteniéndose este resultado de control tras la segunda semana. Sin embargo, el
grafico R correspondiente a la primera semana (Figura 5.21, gréafico de la izquierda)
presenta, a pesar de no existir ningun punto fuera de los limites de control (motivo por
el cual el mensaje en Excel es “Dispersién de datos aceptable”), cambios bruscos de
un limite a otro (dia 4), lo que haria que el proceso no tuviese comportamiento estable.
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Pero como puede apreciarse, estos cambios bruscos se corrigen tras el uso de
EARTH (Figura 5.21, gréafico de la derecha), por lo que ya se habria identificado una
mejora del proceso ante ese comportamiento inicial no deseado.

v Atencion:
Grafico Xmedia (Sin EARTH) . R Grafico Xmedia (Con EARTH)
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56
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e Proceso Proceso
3 —tsc ;
g4 controlado ; controlado
5 —lc : 5
)
@
1 of 3 a5 s g
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Figura 5.22. Graficas x media de la atencion
Grafico R (Sin EARTH) :
16 Grafico R (Con EARTH)
W % 8
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Figura 5.23. Gréficas R de la atencion

Estabilidad Punto Dos puntos Cinco puntos Tendencia Cambios bruscos de
Atencion fuera de consecutivos consecutivos ascendente o un limite a otro

Sin EARTH/ los préoximos linea encima o descendente

Con FARTH limites control debajo limite cinco puntos

central

Grafico X NO/NO NO/NO NO/NO NO/NO NO/NO Bajo control
estadistico

Grafico R NO/NO NO/NO NO/NO NO/NO NO/NO Dispersion de

datos

aceptables
Conclusiones Proceso

estable

Tabla 5.5. Conclusiones de estabilidad de la atencién sin/con EARTH
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Como se presentan en los gréficos 5.22 y 5.23, el proceso de estabilidad en cuanto a
atencion presenta resultados positivos tanto en control estadistico como en dispersion
de datos. No existe ningun comportamiento anémalo en dichas gréficas ni siquiera
durante la primera semana de mision sin llegar a utilizar la aplicacion EARTH.
Ademads, la dispersion de datos tras la segunda semana de mision es menor (mejor
comportamiento) que durante la primera semana (Figura 5.23, gréfico de la derecha).

v" Conclusiones estabilidad:

Proceso estable con identificacion de mejoras en los resultados de estabilidad tras el
uso de EARTH of Wellbeing.

e Capacidad del proceso (3 usuarios):

v Rendimiento:

9 Proceso
Cp [] 0,76 Proceso Incapaz ;o Incapaz

i Cpk ([oJREE
SRR “.\‘ g
Figura 5.24. Resultados de la capacidad del proceso de rendimiento

Como puede observarse en la Figura 5.24, el proceso de rendimiento es incapaz
durante las dos semanas de la misiéon. Sin embargo, EARTH of Wellbeing ha reflejado
una leve mejora en el proceso de capacidad, ya que tras la segunda semana el indice
cp es mayor que el valor unidad. Este caso (cp>1,33 y cpk<cp) corresponde a un
proceso que puede volverse capaz a través de una centralizacion de la variable
rendimiento (ver apartado 4.6). Esto podria hacerse con una mejora del rendimiento
de alguno de los tripulantes, es decir, que al tratar de identificar alguna causa
asignable a este resultado, podria justificarse al hecho de que el usuario 3 ha obtenido
una mejora de rendimiento (5%) bastante inferior al resto de usuarios 1 y 2 durante el
estudio (14% y 10% respectivamente).

]
ﬁ Proceso
Proceso Incapaz l Incapaz @ 0,90
: Do

] e -
Figura 5.25. Resultados de la capacidad del proceso de atencion

v Atencion:

@ o
@ os

En el caso del proceso de capacidad de la variable atencién, puede comprobarse su
incapacidad incluso tras la aplicacion EARTH of Wellbeing, es decir, que en ambas
semanas tanto cp como cpk se mantienen en valores inferiores al valor 1,33. Este
resultado indica que el sistema en su conjunto falla, por lo que debe de identificarse si
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la causa es proveniente de los valores de atencion de algun tripulante o de todos ellos
0, en caso contrario, indicaria que el sistema en su conjunto no es robusto (test no
indicado, casco EEG no valido...). Si accedemos a los resultados de atencién de los
tres usuarios de este estudio ejemplo, podemos constatar que el usuario 3 no ha
obtenido mejora en su capacidad de atencién tras el uso de EARTH of Wellbeing.
Ademas, si comprobamos las graficas 5.4, 5.11 y 5.17, correspondientes a la
evolucion de la atencién del usuario 1, usuario 2 y usuario 3 respectivamente, puede
verificarse que el dia 3 de misidn de la primera semana, la capacidad de atencion de
los usuarios 1y 2 es del nivel mas bajo obtenido y que, a pesar de que esta atencién
mejora tras el uso de EARTH en el tercer dia de la segunda semana, esto no ocurre
con el usuario 3, quien durante ese dia, no sélo obtiene el valor de atencién més bajo
de la mision, sino que ademas es significativamente mucho menor en comparacion
con su atencion durante el tercer dia de la primera semana de simulacién. Por todo
ello, podria concluirse que el resultado de producirse un proceso incapaz respecto a la
variable de atencion puede ser debido a la causa asignable de los resultados
anomalos y bajos de atencion del usuario 3 en conjunto con el del resto de usuarios
durante el tercer dia del estudio.

v" Conclusiones capacidad:

El proceso de capacidad del estudio en general (tanto para rendimiento como para
atencion) es un proceso incapaz que no ha podido ser mejorado a través del uso de
EARTH of Wellbeing. Inicialmente se identifica la causa asignable a los valores bajos
de atencion especialmente del usuario 3. Si, tras una repeticion del estudio, existiese
una mejora de la atencion del usuario 3 que resultase en un proceso capaz o, tras la
eliminacion del usuario 3 del estudio también se apreciasen resultados positivos en el
proceso de capacidad, no podria concluirse que el motivo de la incapacidad inicial del
proceso fuese debido a que el sistema en su conjunto no sea robusto (variabilidad de
toma de datos demasiado elevada), ya que la causa asignable habria sido eliminada.

e Conclusiones generales del modulo “El Parque del Bienestar’:

Este médulo, que induce a estados de relajacion y alegria del usuario, ha influido
positivamente en los sujetos de estudio en cuanto a la mejora de rendimiento cognitivo
y capacidad de atencion. Esta mejora se corresponde con un promedio de 9,7% en
rendimiento cognitivo  ([14%+10%+5%]/3=9,7%) y un promedio de 5,5%
([7%+4%+0%]/3=5,5%) en capacidad de atencion.

En el proceso de analisis de estabilidad del estudio, “El Parque del Bienestar’ resulta
un proceso estable y, a pesar de que el proceso también era estable inicialmente,
refleja una leve mejora en la tendencia de valores de control estadistico y dispersiéon
de datos.

Es en el proceso de capacidad donde “El Parque del Bienestar’” no ha conseguido
eliminar la incapacidad del estudio durante la primera semana. A pesar de que se
necesitaria un numero de muestra mucho mayor, parece que inicialmente el origen de
este resultado no se debe a la robustez del sistema, sino a los resultados
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desfavorables especialmente de un usuario y a los valores bajos de atencion de todos
usuarios coincidentes en el tercer dia tanto de la primera como de la segunda semana
de estudio.
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MODELO DE NEGOCIO DE STARS

El proyecto técnico “Desarrollo de una herramienta para el analisis de datos
cognitivos mediante una interfaz cerebro-computador” descrito en esta memoria,
tiene su ubicacion para su implementacién y desarrollo dentro del proyecto
empresarial denominado STARS (Space Tourism and Analogue Research Station),
cuyo Producto Minimo Viable (PVM), para contrastar el modelo de negocio, son los
programas de misiones de simulacién “Mars Simulated Missions” (MSM). Puesto
gue estos programas MSM deben de crearse con una inversion mucho inferior a la
necesaria para la constitucion de STARS, este Proyecto Fin de Carrera debera de
encajar en dichas misiones de simulacién a través de un coste bajo que justifique
la reducida financiacién interna que deberian de aportar los propios gestores de
MSM (entre los que se encuentra el proyectando) en el que caso de que éstos
desarrollen un experimento dentro de los programas de simulacion espacial.

STARS /~ Colaborador-Y

llg?ﬁ\ \t> @ L:‘? : &Od Project-Y m
Organizacion, Administracion, Conocimiento,

Planificacion, Relacion, etc.

Colaborador-X
Colaborador-Z

Project-Z
Desarrollo de una herramienta
para el analisis de datos
Actividades y Proyectos cognitivos mediante una interfaz
cerebro-computador

Recursos

Figura 6.1. Esquema de flujo de proyectos y actividades en STARS

Como puede observarse en la Figura 6.1 superior, las opciones de colaboracion
del personal (ya sea de gestion, voluntariado, administracion, etc) dentro de
STARS puede tener tres vias:

¢ Colaborador X: personal que no pertenece a STARS y colabora en las
actividades y proyectos de MSM.

e Colaborador Y: personal que pertenece a STARS y colabora en el

desarrollo de algun proyecto de dicho proyecto empresarial sin tener
gue haber colaborado previamente en los programas MSM.

e Colaborador Z: personal que pertenece a STARS y desarrolla algun
proyecto o actividad para dicho proyecto empresarial, habiéndolo hecho
previamente durante las misiones MSM. Este es el caso del Proyecto
presentado en esta memoria por el proyectando.

Al ser de elevada importancia tratar en esta memoria no sélo el Proyecto técnico
expuesto en los capitulos anteriores, sino también el proyecto empresarial en el que
se pretende ubicar el experimento del proyectando, se expone en este capitulo 6
algunos aspectos del modelo de negocio de STARS.
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6.1. Resumen y Business Model Canvas

,0ué es STARS?:

STARS, o “Estacion Andloga para Investigacion y Turismo Espacial” es un complejo
gue ofrecera misiones de simulacién espaciales tripuladas, divulgacién cientifica y ocio
relacionado con la experiencia de entrenamiento de astronauta hacia toda la sociedad.

Desde los mas pequefios a los adultos mas intrépidos podran formarse como
astronautas, tener acceso al control de mision durante una mision de simulacion,
probarse un traje espacial real, aprender a manejar el control de mandos de una nave
espacial, realizar reparaciones de réplicas de la Estacion Espacial Internacional bajo
una piscina de flotabilidad neutra, entrenamientos de supervivencia extrema,
embarcarse en simuladores virtuales que permitiran sentirse estar en el Espacio en
ingravidez, acceso a museos espaciales, comer y alojarte en un entorno espacial, etc.
STARS permitird a los visitantes sumergirse en una experiencia especial auténtica,
sintiendo en primera mano el entrenamiento y estilo de vida de un astronauta y
asistiendo a investigaciones y misiones de entrenamiento reales, en el mas complejo
ambiente de simulacién espacial para misiones de larga duracion.

STARS

Space Tourism and Analogue Research Station
Figura 6.2. Logo de STARS

¢.Cudles son los objetivos?:

e Que ciertas experiencias no sean solo accesibles a una parte muy pequefia de
la sociedad (astronautas y turistas espaciales).

e Desarrollar, probar e integrar tecnologias necesarias para la exploracion
humana planetaria y su colonizacion.

¢ Diseminar el conocimiento e interés por la exploracion espacial.

e Dar soporte a proyectos de investigacidbn y organizaciones coordinando
actividades, optimizando recursos y explotando resultados.

e Adaptar y transferir tecnologias espaciales para la mejora de la vida en la
Tierra y viceversa.

e Creary explotar oportunidades de negocio.

e Fusionar investigacion, divulgacién, entretenimiento y ocio.
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Figura 6.3. Imagen de la web oficial de STARS. Fuente: www.joinstars.org

¢.,.Como alcanzar dichos obijetivos?:

Para alcanzar nuestros objetivos en STARS, nuestra primera herramienta es el
programa Mars Simulated Missions (MSM). El programa MSM consiste en la
realizacion de misiones simuladas a Marte para garantizar el éxito del primer viaje
tripulado al planeta rojo. MSM es un medio para profundizar en el conocimiento a
través de la investigacion cientifica, tecnolégica y de factores humanos que intervienen
en ambientes extremos de nuestro planeta. MSM contribuira a afrontar el complejo
proyecto de viajar a Marte y preparar a sus futuros exploradores.

En MSM potenciamos la divulgacion y la actividad en 1+D espacial, proporcionando a
estudiantes e investigadores los medios necesarios para llevar a cabo sus trabajos, a
la vez que las entidades colaboradoras potencian su actividad en 1+D.

Como antecedente y primera experiencia en relacion a los programas MSM, contamos
con MSMO, nuestra primera misiéon simulada de entrenamiento, que tuvo lugar en abril
de 2013 en el analogo terrestre situado en el desierto de Los Monegros (Aragén) y
cuyo resultado fue un completo éxito tanto a nivel cientifico como por la amplisima
difusion alcanzada.

Figura 6.4. Campo base y tripulantes en la mision MSMO
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Para el resto de cuestiones relacionadas al modelo de negocio (ingresos, estructura
de costes, clientes...), se expone en la pagina siguiente el Business Model Canvas de
STARS.
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6.2. Diagrama de Gantt

Como puede apreciarse en el diagrama de Gantt inferior, la primera mision del programa MSM (si consideramos MSMO como mision de
entrenamiento), pretende llevarse a cabo a finales de 2015. Tras esta primera mision, y la adquisicion de experiencia, recursos y personal
necesario, se prevé una nueva mision cada seis meses. Se estima que tras la quinta mision sera factible comenzar a cumplir los objetivos del
proyecto empresarial tras su constitucion (mediados del afio 2018). Estas cinco misiones coinciden con el nUmero minimo de misiones
necesarias para extraer conclusiones cientificamente validas en cuanto al Proyecto propuesto en esta memoria (hGmero de muestra 30; 6
tripulantes por mision)

P

—
I ..* lzms 2015 ‘2017 lzma
! IIIII\IIIIIIIII\III‘IIIII\IIIII\III\\IIIIIII
3ER 001 nv dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oot nov dic ene feb mar abr may jun Ul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun Wl ago sep oot nov dic ene feb mar abr may jun jul
Nombre | Fecha de inicio Fechadeﬁn|
o Preparacian MSML 15/09/14 15/09/15 P PrepmménMs,\L
© Documentacin y pla.. 15/09/14 /0L/15 ) mentasion y plan de negacio
© Preparacidn de experi.. 30/01/15 9/04/15 Prepataciéndl%limemas
@ Acuerdos colaborativo...9/04/15 1/07/15 dok bhlabbiativdeldonl dkiihg
@ Consecucion de recur... 1/07/15 15/08/15 Consecucian de recursos y capital necesarios
MshiL 112115 1512115 M% l
MSM2 1/06/16 15/06/16 MS-MZ l
0
M3 112/16 1512116 idid |
IShA 1/06/17 15/06/17 MSE‘ l
SIS 11317 1512117 Ms%ls l
STARS 15/06/18 13/07/18 ST_ARJ

73



Desarrollo de una herramienta para el analisis de datos cognitivos mediante una
interfaz cerebro-computador

6.3. Estudio Econémico

A continuacion se presenta un estudio econdmico de la denominada “primera fase” de
STARS. Esta fase del proyecto empresarial, que corresponderia a la relacionada tras
la finalizacion del daltimo PVM representado en el diagrama de Gantt del apartado
anterior como MSM5, se considera como la correspondiente al proyecto empresarial
de viabilidad minima que permitira ofrecer los servicios propuestos en el modelo de
negocio de STARS con la rentabilidad y suficiente calidad como para permitir un
crecimiento en inversion, infraestructuras y ampliacion de servicios hasta poder
alcanzar la visibn mas ambiciosa que el equipo de STARS pretende instaurar. Esta
tltima fase de mayor amplitud requeriria una inversién estimada de en torno a
10.000.000€, en las que se incluirian activos como un museo espacial, alojamientos,
restaurantes, tiendas, centro de visitantes y mayores equipamientos para las
actividades de entrenamiento de astronautas. Estos activos citados, tal y como puede
observarse en la tabla de la pagina siguiente “Plan de Inversién STARS”, o bien no
estan incluidos para esta primera fase, o bien su capacidad de inversion es menor.

La primera fase de STARS presentada a continuacién requeriria de una inversion
estimada de 905.000€, y las principales lineas de negocio ofrecidas como servicio
serian las misiones espaciales de simulacion, entrenamientos espaciales abiertos al
publico y visitas guiadas.

Cabe destacar que el estudio econémico de este apartado ha sido calculado para este
Proyecto Fin de Carrera a través de hip6tesis y estimaciones que aun no han podido
ser contrastadas mediante ningun servicio de PVM previo a la redaccién de esta
memoria. Por ello, los resultados finales reales del proyecto pueden diferir
considerablemente en sentido positivo 0 negativo en cuanto a la rentabilidad de la
propuesta empresarial.
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Plan de Inversiéon STARS

Cronograma de Inversion

ID Descripcion Precio unitario [€] | Cantidad | Total inversion [€] | Amortizacion mensual [%] Mes Duracion
1.|Infraestructura para misiones espaciales de simulacion
1,1|Cupula para médulos 50.000,00 1 50.000,00 1 0 1
1,2|Cupula para invernaderos 15.000,00 1 15.000,00 1 0 1
1,3|Cupula de apoyo 35.000,00 1 35.000,00 1 0 1
1,4|Observatorio 30.000,00 1 30.000,00 1 6 2
1,5(Médulo de habitat 200.000,00 1 200.000,00 1 0 1
1,6|Invernaderos 45.000,00 3 135.000,00 1 0 1
1,7|Centro de Control de Misidn 100.000,00 1 100.000,00 1 0 1
2.|Equipamiento

2,1{Rover 80.000,00 1 80.000,00 2 7 1
2,2|Trajes Espaciales 50.000,00 3 150.000,00 2 0 1

2,3|0Otros 0,00
2.3.1.[Equipamiento para invernaderos 10.000,00 1 10.000,00 2 0 3
2.3.2.[Equipamiento para Observatorio 15.000,00 1 15.000,00 2 7 3
2.3.3.[Equipamiento para mdédulos habitables 35.000,00 1 35.000,00 2 0 1
2.3.4.[Equipamiento para centro de control 50.000,00 1 50.000,00 2 0 6

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL 905.000,00
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Cronograma de Inversion STARS
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Ano 1 -
Ano 2
Inversion previa M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
Inversion [€] (731.667) (11.667) (11.667) (8.333) (8.333) (8.333) (15.000) (100.000) (5.000) (5.000) 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizacion [€] (10.250) (10.250) (10.250) (10.250) (10.250) (10.250) (10.550) (12.450) (12.450) (12.450) (12.450) (12.450) |(149.400)
Inversién 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,1 50000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,2 15000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,3 35000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,4 0 0 0 0 0 0 15000 15000 0 0 0 0 0
1,5 200000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,6 135000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,7 100.000,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,1 0 0 0 0 0 0 0 80000 0 0 0 0 0
2,2 150000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.3.1.  3333,333333 3333,333 3333,333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.3.2. 0 0 0 0 0 0 0 5000 5000 5000 0 0 0
2.3.3. 35000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2.3.4. 8333,333333 8333,333 8333,333 8333,333 8333,333 8333,333 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Amortizacion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
1. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,1 0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
1,2 0 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
1,3 0 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350
1,4 0 0 0 0 0 0 0 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
1,5 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
1,6 0 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350
1,7 0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
2. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600
2,2 0 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.1. 0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
23.2. 0 0 0 0 0 0 0 0 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
233, 0 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700
2.3.4. 0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. . .,
Plan de Financiacion STARS
Ano 1
Inversion previa M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
Equity
Capital proprio 15.000,00
Business Angel Syndicate 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
Industrial Partner 250.000,00
Nota Convertible 350.000,00 100.000,00
Préstamo publico 100.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00
755.000,00 0,00 0,00 65.000,00 0,00 100.000,00 65.000,00 0,00 0,00 65.000,00 0,00 0,00 40.000,00
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Ingresos
Axiomas
Por cada misidn de simulacion secobrarda 30000 € al més
Existiran misiones de simulacién al menos 8 meses al afio
El coste subird en el 22 afio al menos 10 %
Por cada visita se cobrara 20 € por persona
Referente a visitas, existiran, al menos 48 visitas al afio
Cada visita con una media de 20 participantes
El crecimiento en el 22 afio sera de al menos 100 %
Cada entrenamiento extremo costara 200 euros
Referente a entrenamientos, existiran, al menos 16 por afio
El crecimiento en el 22 afio sera de al menos 30 %
Ahol Afio 2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 Mi1 M12
Misiones de Simulacién 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00}264.000,00
Visitas 3.200,00 II'r1.600,00 3.200,00 4.800,00 6.400,00 38.400,00
Entrenamientos 800,00 800,00 800,00 800,00 4.160,00
TOTAL 30.000,00 30.000,00 30.000,00 33.200,00 2.400,00 4.000,00 5.600,00 7.200,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00]306.560,00

Los servicios de entrenamientos espaciales y visitas guiadas se preveén llevarse a cabo durante los meses en los que no habria servicio de
misiones de simulacién. De esta manera, se aprovecharian las infraestructuras de estas misiones para ofrecer los servicios de entrenamientos
abiertos al publico. Esto justifica el hecho de “primera fase” de menor inversidn en la que no seria necesario activos como un centro de
visitantes. Ademas, se permitiran las visitas guiadas durante un mes al afio dentro del periodo de actividad de misiones de simulacién, que
ofrecera al visitante conocer de primera mano el trabajo y proceso de una misién espacial desde el centro de control de mision sin interferir en

el desarrollo de la misma.
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Gastos
Axiomas

El coste de mantenimiento subira un 5 % en el segundo afo
Existira un director general ganando 1800 € netos
Existira un director técnico ganando 1500 € netos
Existiran 3 funcionarios ganando 800 € netos
Gestoria 250 € por més (IVAinc.)
Derecho 150 € por més (IVAinc.)
Otros servicios de consultoria 250 € por més (IVAinc.)
Otros gastos representan un 10 % del total
Anol Afio 2
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12
Sueldos y salarios (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700) (5.700)
Ssocial (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995) (1.995)
Servicios profesionales (650) (650) (650) (650) (650) (650) (650) (650) (650) (650) (650) (650)
Primas de seguros (500) (500) (500) (500) (500) (500) (500) (500) (500) (500) (500) (500)
telefonos (400) (400) (400) (400) (400) (400) (400) (400) (400) (400) (400) (400)
Gtos Publicicdad y propanganda. (150) (150) (150) (150) (150) (150) (150) (150) (150) (150) (150) (150)
Reparacion y conservacion (2.400)
Suministros (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500) (1.500)
Otros gastos (1.090)  (1.090) (1.090) (1.090) (1.090) (1.330) (1.090) (1.090) (1.090) (1.090)  (1.090)  (1.090)
TOTAL (11.985) (11.985) (11.985) (11.985) (11.985) (14.625) (11.985) (11.985) (11.985) (11.985) (11.985) (11.985) | (153.777)
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Ano 1 "
Afo 2
Previo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
Ingresos 30.000,00 30.000,00 30.000,00 33.200,00 2.400,00 4.000,00 5.600,00 7.200,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 30.000,00 | 306.560,00
Inversion (731.666,67)] (11.666,67) (11.666,67) (8.333,33) (8.333,33) (8.333,33) (15.000,00) (100.000,00) (5.000,00) (5.000,00) 0,00 0,00 0,00
Gastos (11.984,50) (11.984,50) (11.984,50) (11.984,50) (11.984,50) (14.624,50) (11.984,50) (11.984,50) (11.984,50) (11.984,50) (11.984,50) (11.984,50) |(153.776,70)
IVA (26.450,24) (16.420,64) (16.538,24) (26.450,24)
Financiacién 755.000,00 0,00 0,00 65.000,00 0,00 100.000,00 65.000,00 0,0000 0,0000 65.000,00 0,00 0,00 40.000,00
Cash flow 23.333,33 | 29.682,17 36.031,00 84.262,93 97.145,10 179.227,27  202.182,13 95.797,63 86.013,13  147.490,40 165.505,90 183.521,40  215.086,66
Ao 1 Ao 2
EBITDA [€] 115.946,00 306.560,00
DA [€] (134.300,00) (149.400,00)
EBT [€] (18.354) 138.806,00
Tax-loss carryforwards (18.354)

En la tabla superior se presentan los resultados de flujo de caja para los dos primeros afos, asi como los valores de EBITDA (Beneficios antes
de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones), DA (Depreciaciones y Amortizaciones) y EBT (Beneficios antes de impuestos).
Como puede observarse, el EBT es negativo el primer afio (situacién esperada en el primer afio de vida de la empresa), a diferencia de su
resultado positivo tras las consideraciones de crecimiento de ingresos estimados para el segundo afio.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Tras realizar un estudio previo del proyecto “Desarrollo de una herramienta para el
analisis de datos cognitivos mediante una interfaz cerebro-computador”, la resultante
en cuanto a la “usabilidad” y utilidad de Arduino-Mindwave para mediciones de analisis
cognitivos es muy positiva especialmente en lo referente a su implementacion técnica,
bajo coste e impacto cientifico en sus diversas aplicaciones. Sin embargo, es
necesario mayor nimero de muestra que demuestre la fiabilidad de la toma de datos
del casco Mindwave en cuanto a si los errores se encuentran siempre dentro de un
mismo rango o presentan variaciones considerables. Para contrastar esto Gltimo, este
Proyecto propone un estudio de “capacidad de proceso” que podria probar la no
robustez del sistema en su conjunto (habria que demostrar que esta no robustez
proviene del sistema referente al casco).

La primera impresion es su alta recomendacién para el uso de estudios cognitivos
donde lo relevante es realizar comparativas de datos, es decir, estudiar la evolucién de
los datos sin importar los valores numéricos en si. En estos estudios de cognicion, el
protocolo de actuacion y desarrollo matematico seria el mismo que el propuesto en
esta memoria, con independencia de si la comparativa se realiza a través del analisis
del uso de un software, una tarea fisica, un estimulo visual, etc. Por ello, y aunque
este Proyecto Fin de Carrera aplica el estudio para misiones espaciales de simulacion
(ya que la comparativa se realiza a través de un software disefiado para estos fines),
éste podra ser extrapolado para el analisis cognitivo de estudiantes (a cualquier nivel),
puestos de gran exigencia mental como directivos de empresas, deportistas, etc.

En lo referente a su uso en misiones espaciales de simulacién, este Proyecto pretende
llevarse a cabo no sélo durante los programas MSM previos a la constitucion de
STARS, sino también dentro de las misiones que se desarrollen dentro del proyecto
empresarial, en el que podrdn evaluarse con esta herramienta de bajo coste
numerosos estudios de influencia cognitiva para situaciones adversas de astronautas
en misiones espaciales reales, y cuyos resultados podran transferirse a su aplicacion
terrestre para la mejora de nuestras vidas diarias.
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ANEXO A. Cédigo Arduino

T e g

/I Interfaz Arduino-Mindwave

1l

// PFC: “Desarrollo de una herramienta para el andlisis de datos cognitivos mediante
una interfaz cerebro-computador”.

/l Jonatan Peris

T L

#define LED 13
#define BAUDRATE 115200
#define DEBUGOUTPUT 0

#define GREENLED1 3
#define GREENLED2 4
#define GREENLED3 5
#define YELLOWLED1 6
#define YELLOWLED2 7
#define YELLOWLED3 8
#define YELLOWLED4 9
#define REDLED1 10
#define REDLED2 11
#define REDLED3 12

/I checksum variables
byte generatedChecksum = 0;
byte checksum = 0;
int payloadLength = 0;
byte payloadData[64] = {
0};
byte poorQuality = 0;
byte attention = 0;
byte meditation = 0;

/I system variables
long lastReceivedPacket = 0;
boolean bigPacket = false;

M

/I Microprocessor Setup //
M

void setup() {

pinMode(GREENLED1, OUTPUT);
pinMode(GREENLED2, OUTPUT);
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pinMode(GREENLED3, OUTPUT);
pinMode(YELLOWLED1, OUTPUT);
pinMode(YELLOWLED2, OUTPUT);
pinMode(YELLOWLED3, OUTPUT);
pinMode(YELLOWLED4, OUTPUT):;
pinMode(REDLED1, OUTPUT);
pinMode(REDLED2, OUTPUT);
pinMode(REDLED3, OUTPUT);

pinMode(LED, OUTPUT);
Serial.begin(BAUDRATE); /I USB

delay(3000) ;
Serial.print(194,BYTE) ;

}

M
/l Read data from Serial UART //
M
byte ReadOneByte() {
int ByteRead,

while(!Serial.available());
ByteRead = Serial.read();

#if DEBUGOUTPUT

Serial.print((char)ByteRead); // echo the same byte out the USB serial (for debug
purposes)
#endif

return ByteRead;
}

M
/IMAIN LOOP//
M

void loop()

/I Look for sync bytes
if(ReadOneByte() == 170) {
if(ReadOneByte() == 170) {

payloadLength = ReadOneByte();
if(payloadLength > 169) /[Payload length can not be greater than 169
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return;
generatedChecksum = 0;
for(inti=0; i < payloadLength; i++) {

payloadData[i] = ReadOneByte(); //Read payload into memory
generatedChecksum += payloadData[i];

}

checksum = ReadOneByte(); //Read checksum byte from stream

generatedChecksum = 255 - generatedChecksum; //Take one's compliment of
generated checksum

if(checksum == generatedChecksum) {

poorQuality = 200;
attention = 0;
meditation = 0;

for(inti = 0; i < payloadLength; i++) { // Parse the payload
switch (payloadData[i]) {
case 2:
i++;
poorQuality = payloadData[i];
bigPacket = true;
break;
case 4:
i++;
attention = payloadDatali];
break;
case 5:
i++;
meditation = payloadData[i];
break;
case 0x80:
I=1+3;
break;
case 0x83:
=i+ 25
break;
default:
break;
} I/ switch
} // for loop

#if IDEBUGOUTPUT

/I *** Add your code here ***
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if(bigPacket) {
if(poorQuality == 0)
digitalWrite(LED, HIGH);
else
digitalWrite(LED, LOW);
Serial.print("PoorQuality: ");
Serial.print(poorQuality, DEC);
Serial.print(" Attention: *);
Serial.print(attention, DEC);
if(attention > 40)
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
else
digitalWrite(GREENLED1, LOW);

Serial.print(" Time since last packet: ");
Serial.print(millis() - lastReceivedPacket, DEC);
lastReceivedPacket = millis();

Serial.print("\n");

switch(attention / 10) {

case O:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, LOW);
digitalWrite(GREENLED3, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED1, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED2, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED3, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED4, LOW);
digitalWrite(REDLED1, LOW);,
digitalWrite(REDLED2, LOW);
digitalWrite(REDLED3, LOW);,
break;

case 1:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED1, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED2, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED3, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED4, LOW);
digitalWrite(REDLED1, LOW);
digitalWrite(REDLED2, LOW);
digitalWrite(REDLED3, LOW);
break;

case 2:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
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digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED2, LOW);
digitalWrite(YELLOWLEDS3, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED4, LOW);
digitalWrite(REDLED1, LOW);
digitalWrite(REDLED2, LOW);
digitalWrite(REDLED3, LOW);
break;

case 3:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED?2, LOW);
digitalWrite(YELLOWLEDS3, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED4, LOW);
digitalWrite(REDLED1, LOW);
digitalWrite(REDLED2, LOW);,
digitalWrite(REDLED3, LOW);
break;

case 4:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED2, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDS3, LOW);
digitalWrite(YELLOWLED4, LOW);
digitalWrite(REDLED1, LOW);
digitalWrite(REDLED2, LOW);
digitalWrite(REDLED3, LOW);
break;

case 5:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED2, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED4, LOW);
digitalWrite(REDLED1, LOW);,
digitalWrite(REDLED2, LOW);
digitalWrite(REDLED3, LOW);,
break;

case 6:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
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digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED2, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDA4, HIGH);
digitalWrite(REDLED1, LOW);
digitalWrite(REDLED2, LOW);
digitalWrite(REDLED3, LOW);
break;

case 7:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED2, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDS3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDA4, HIGH);
digitalWrite(REDLED1, HIGH);
digitalWrite(REDLED2, LOW);
digitalWrite(REDLED3, LOW);,
break;

case 8:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED2, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDS3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED4, HIGH);
digitalWrite(REDLED1, HIGH);
digitalWrite(REDLED2, HIGH);
digitalWrite(REDLED3, LOW);
break;

case 9:
digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED2, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDS3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDA4, HIGH);
digitalWrite(REDLED1, HIGH);
digitalWrite(REDLED2, HIGH);
digitalWrite(REDLED3, HIGH);
break;

case 10:
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digitalWrite(GREENLED1, HIGH);
digitalWrite(GREENLED2, HIGH);
digitalWrite(GREENLED3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED1, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED2, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLEDS3, HIGH);
digitalWrite(YELLOWLED4, HIGH);
digitalWrite(REDLED1, HIGH);
digitalWrite(REDLED2, HIGH);
digitalWrite(REDLED3, HIGH);
break;

}

}
#endif

bigPacket = false;
}
else {
Il Checksum Error
} //'end if else for checksum
} // end if read OXAA byte
} // end if read OXAA byte

¥

91



Desarrollo de una herramienta para el anélisis de datos cognitivos mediante una
interfaz cerebro-computador

ANEXO B. Albaran experimento MSMO

IC NEURONIC, S.L.
Calle Delta del Ebro, H-7, Parque Empresarial Centrovia,

50196, La Muola, Zaragoza, ESPANA
Teléfono: +34 976149531, Fax: +34 976141813
inis neuronic.com
www.icneuronic.com

voww.

NEURONIC’

IC NEURONIC SL

DIRECCION DE ENVIO DIRECCION ALBARAN

Albaran No G 130009
Fecha 27/03/2013 IC Neuronic Dpto Comercial
Cliente 999.903
Pedido

REFERENCIA DESCRIPCION GARANTIA CANTIDAD UD  PRECIO TOTAL
1/ICN01169 MEDICID FENIX: Equipo Base (NS) 12BNCOOF 1001 2.860,0000
2|ICN01707 Adaptador TP para gorro ECI de 20 canales 1,000 U 135,0000 135,00
3/ICN01486 Arnes cuerpo mediano 90701333 1,000 U 30,2500 30,25
4M ECI E1-M ELECTROCAP ROJO MEDIANO 54-58 CM 1,000 U 330,0000 330,00
5| Pasta conductora 1,000 9,6000 9,60
6 Pasta Abrasiva [ 1,000 7,8000 7,80
7 Electrodos de disco plata 6.00q 66,0000 396,00
8 Gel conductor para cascos electroencefalografia 1,00q 25,7000 25,70
9 Jeringuilla y aguja 1,000 1,5000 1,50
t‘,}
N |
Ic :

|

|

3.795,85 EUR

nscet an o4 R M. Go Zaragoza, Toma 1748 Folo 185, Hoja 215868, Inscrpcion 1era Pagina 1 de 1
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ANEXO C. Guia de configuraciéon Arduino-Mindwave

A continuacién se presentan los pasos para la configuracion del casco Neurosky
Mindwave con la plataforma Arduino[14]:

1. Conectar el receptor de frecuencia RF USB dongle a la placa Arduino:

a)

b)

d)

Quitar el plastico superior que cubre el USB dongle (paso a de la
Figura C.2).

Una vez quitado el plastico, el esquema que se podra ver es el
mostrado en la Figura C.1 (vista inferior):

PIN 2: TXiCocmect UART EX

Figura C.1. Esquema de conexiones del RF USB dongle

Identifica los 4 pines localizados en el centro de la placa del circuito
(ver Figura C.1).
Comenzando desde el final con el signo “+” la asignacién de pines
son:
I.  Pin 1 (comenzando en el “+”): 3.0 V Power

1. Pin 2: TX

. Pin 3: RX

IV.  Pin 4: Ground
Cortar dos trazas de conexion del USB dongle (paso b de la Figura
C.2): Para que el USB dongle reciba correctamente la sefial TX del
Arduino, dos trazas de conexiéon deben ser cortadas. Mirando al
USB desde la parte superior, hay dos trazas de conexién saliendo
de los pines TX y RX desde el chip CH340. Utilizar una herramienta
adecuada (cutter afilado o un X-Acto Knife).
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f) Soldar los cables a estos 4 pines, dejando suficiente cable sobrante
para los posibles ajustes (paso ¢ de la Figura C.2).

2. Sincronizar la placa Arduino:

a) Abrir el entorno de Arduino en el programa con el cddigo del proyecto.

b) Herramientas->Tarjeta->Arduino  Uno  (seleccionar el modelo
seleccionado para el proyecto en cuestion).

c) Panel de control->Ver dispositivos->mirar en “Puertos” a qué puerto
COM esté conectado el Puerto Serie USB.

d) Herramientas->Puerto Serial->seleccionar el correspondiente puerto
COM.

3. Arranque del programa:
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Una vez sincronizado el programa y la placa Arduino, desconectar
las lineas RX 'y TX que salen de la placa Arduino.

Archivo->Cargar.

Una vez el programa muestre “Carga completada”, desconectar el
cable USB.

Reconectar las lineas TX y RX.

Volver a conectar el cable USB.

Arduino deberia de encender su PWR Led en verde y el Led del
USB dongle en rojo.

Encender el casco Mindwave.

Pretar el botén “Reset” de la placa Arduino.

Una vez conectados, el casco Mindwave y la placa Arduino deberian
de enceder sus Leds en color azul.

Comienza a observar tus valores de atencion y meditacion (ver
apartado 4.1).

95



Desarrollo de una herramienta para el analisis de datos cognitivos mediante una
interfaz cerebro-computador

ANEXO D. Electroencefalografia (EEG)

Nuestro cerebro [15] produce impulsos eléctricos (potenciales de accion) que viajan a
través de nuestras neuronas. Estos impulsos eléctricos producen ritmos que son
conocidos como ondas cerebrales. Los impulsos eléctricos son informacién que viaja
de neurona a neurona haciendo uso de cientos de miles de ellas para lograr
transportarse y ejecutar una funcién determinada. La actividad de las ondas cerebrales
puede ser observada en un electroencefalograma o EEG.

Desde la invencion del EEG se han producido numerosas investigaciones que han
estudiado la relacion entre las ondas cerebrales y los diferentes estados de
conciencia. Sabemos que los diferentes patrones de ondas cerebrales se relacionan
biyectivamente con diferentes estados de consciencia, tales como concentracion
intensa, estado de alerta (despierto), suefio profundo, suefios vividos, somnolencia,
relajacion, hipnosis, estados alterados de conciencia, etc.

Existen cuatro tipos principales de ondas cerebrales: alfa, beta, theta y delta. A

continuacién se describen estos diferentes tipos de ondas cerebrales, en orden de
mayor a menor actividad.

ONDAS CEREBRALES

Beta (14 - 30 Hz) Alfa (8-13.99 Hz)

AN | Y Y } klads if
N ) ‘A‘,‘J,»g W f;.‘ LAWY g ~ANWW "\A \/ '\_-U“‘/\«ﬂﬂf v\

Theta (4 - 7.99 Hz) Delta (0.1 - 3.99 Hz)

Figura D.1. Cuatro tipos de ondas cerebrales
Ondas Beta

Se producen cuando el cerebro esta despierto e implicado en actividades mentales.
Son ondas amplias y las de mayor velocidad de transmision de las cuatro. Su
frecuencia oscila entre 14 y 30-35 Hz (ciclos por segundo o cps). Denotan una
actividad mental intensa. Cuando una persona esta dando un discurso, estudiando,
realizando un problema de matematicas, etc. su cerebro se encuentra emitiendo este
tipo de ondas. Son este tipo de ondas las que se tienen en cuenta para los niveles de
atencion de este Proyecto Fin de Carrera a través del casco Mindwave.
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Ondas Alfa
Alfa representa un estado de escasa actividad cerebral y relajacion. Estas ondas son
mas lentas y de mayor amplitud que las beta. Su frecuencia oscila entre 8 y 14 cps.
Una persona que ha terminado una tarea y se sienta a descansar, se encuentra a
menudo en un estado alfa; asi como la persona que esta dando un paseo, disfrutando
del paisaje.

Ondas Theta

Son ondas de mayor amplitud y menor frecuencia (entre 4 y 8 cps). Se alcanzan bajo
un estado de calma profunda. La persona que estd fantaseando (o sofiando
despierta), se encuentra en este estado, asi como la persona que tras conducir un
rato, de repente se da cuenta de que no recuerda como ha hecho los ultimos
kilbmetros. Se dice que es un estado de inspiracién de ideas y soluciones creativas.
Se trata de un estado en el que las tareas realizadas se han automatizado, ya no se
necesita tener un control atencional y consciente de su ejecucion, pudiendo el sujeto
distanciarse de ellas mentalmente. Es decir, que su mente esté en “otro sitio” (a veces
decimos “en la luna”).

Ondas Delta

Son las ondas de mayor amplitud y menor frecuencia (entre 1,5 y 4 cps). Nunca llegan
a cero, pues eso significaria la muerte cerebral. Se generan ante un estado de ‘suefio
profundo’.

Cuando nos vamos a dormir, las ondas cerebrales van pasando sucesivamente de
beta a alfa, theta y finalmente, delta. Durante el suefio se producen ciclos que duran
unos 90 minutos.

Despertar _

ol pop
AT

L—"V s Ly e T [ T s o T — =

10 " 12AM 1 2 3 4 5 6 7

Figura D.2. Actividad cerebral durante el suefio

Cuando una persona despierta de un suefio profundo, la frecuencia de sus ondas
cerebrales se va incrementando progresivamente, pasando de delta a theta, luego alfa
y finalmente, beta. Durante este proceso de despertar, no es extrafio que una persona
permanezca en un estado theta durante un tiempo (por ejemplo, unos 15 minutos).
Esto le permitird tener un libre flujo de ideas, lo cual puede aportarle soluciones, ideas
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nuevas o nuevos puntos de vista, siendo este un estado especialmente creativo y
productivo

Las investigaciones han mostrado que aunque un estado cerebral puede predominar
en un momento dado, los tres tipos de ondas restantes estan también presentes en
todo momento. Es decir, mientras una persona esta implicada en una actividad mental,
produciendo ondas beta predominantemente, las ondas alfa, theta y delta se estan
produciendo también, aunque solo estén minimamente presentes.
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ANEXO E. Presupuesto estimado MSM1

A continuacion se especifican los recursos minimos necesarios para llevar a cabo
la misibn MSM1. Para poder realizar estudios acerca de los efectos de las
condiciones de habitabilidad sobre la tripulacién, pretendemos dotar al habitat del
mobiliario y sistemas auxiliares que permita optimizar el confort y seguridad. Para
ello se aplicaran, entre otras, tecnologias dométicas e inmaticas.

+ EQUIPOS:

e Grupo electrogeno (Ejemplo: TECHNIC 3000, equipado con un motor
Kohler): 500€

e Kit Hibrido Solar Edélico 3000W: 2.899,00 €

e Microondas de 15I: 100€

e Antena y transceptor (Dos, uno para la Base y otro para el Centro Control de
Mision (CSM); Ejemplo: Quantis): 3000 €

¢ Router para conexion de red local (usando Wi-Fi local para evitar cableado):
100€

¢ Portétiles (Posiblemente personales): 500 €

o Walkie-talkies (3): 30 € c/u

* INSTALACIONES (Mobiliario y menaje):
e Cupulas (Precios para cada cupula. Son 3):

Tubo galvanizado de 30mm didmetro: 6 metros — 11,22 € c/u
Tubo galvanizado de 40mm diametro: 6 metros — 14,46 € c/u
Tornillos y tuercas de 10mm de diametro x 50mm de largo: 61 unidades-- 15 €
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Arandelas: 122 unidades — 10 €

Cubierta: 300 €

e WC quimico tipo cabina: 1500 €

¢ Toallas himedas para aseo personal: 50 €

e Mesas; burras y tableros, 6 pequefias y 1 grande: 150 €

e Sillas (15): 225,00€

e Lamparas de sodio a baja presion (15): 300,00 €

e Sacos de dormir/literas (15), 70x15: 1050,00 €

e Tres (Separacion selectiva) contenedores pequefios de residuos/basuras:
80 x 3 =240,00 €

+ MATERIALES:

e Gasolina sin plomo 95 para el grupo electrogeno: 1,475 €/l -1,31/h x 8 h/d x 7
d = 41,60 litros — 72,80 €

e Papel higiénico. Paquete de 12 rollos: 120,00 €

e Servilletas de papel. Dos paquetes de seis rollos: 10 €

e Bidones de agua potable (dependiente del nimero de dias). Si 7 dias —
112 litros (14 garrafas de 8 litros) — Entre 6 y 8 euros: 112 €

¢ Bidones de agua para aseo y limpieza (dependiente del nimero de dias). Si 7
dias 100x12x7=840 (60 bidones de 20 litros diarios): 87,5 €

e Comida: latas, precocinada (Cantidad dependiente del niumero de dias y
numero definitivo de participantes): 500,00 €

e Platos, vasos, cubiertos (dependiente del numero de dias y del tipo de
comida): 80 €

e Parches: Pendientede cantidad final necesaria.

+ OTROS RECURSOS:

e Gastos de desplazamientos y estancias (Personal CSM). Depende de la
ubicacién del CSM: (12 €/dia x 6 personas) 504,00 €
e ATVs (Quads): Tres. Se intentara conseguir cedidos en préstamo

e Trajes de trabajo: Monos (Quince), cascos (Tres), botas (Quince), y guantes
(Tres) (20x15+1500x3): 4.800,00 €

¢ Camara de video: cedida en préstamo

e Mini nevera (dependiente del tiempo/meteorologia y del tipo de comida),
Ejemplo: Mini frigorifico Minicool 60 litros Dometic negro:100 €

e Ducha portatil: 250 €

e 50 carteles tamafo A3 y 500 tripticos para publicidad: 650 €

¢ Bandera de MSM1 para el campamento: 6 €

TOTAL PARCIAL: 19.014.68 + 2%= 19.349.97 €
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El coste estimado de MSML1 es entonces de 20.000,00 euros (excluido equipos
para enlace satelital).
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