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Resumen— Este articulo de investigacion describe el proceso de
generacion de heuristicas a través de inteligencia artificial
generativa para la identificacion de indicadores seiiales emotivas en
el contexto de las sefiales cerebrales captadas con interfaces
cerebro computador. La metodologia del trabajo se estructura en
fases clave, comenzando con el diseiio del estudio para establecer
un marco robusto. A través de un andlisis teorico exhaustivo, se
exploran las bases conceptuales y teoricas instanciadas en los
conceptos de seiiales emotivas, interfaces cerebro computador e
inteligencia artificial generativa. La generacion de heuristicas para

la identificacion de indicadores de sefiales emotivas se desagrega en
las actividades de diseiio del prompt y la ejecucion del prompt en la
herramienta de inteligencia artificial generativa. La triangulacion
de datos se emplea para validar y aumentar la confiabilidad de la
heuristica confrontandola con los referentes teoricos y la posicion
del investigador. Como alcance central, este articulo construye un
conjunto de heuristicas a través de inteligencia artificial generativa
para identificar indicadores de sefiales emotivas, las cuales se
convierten posteriormente en entradas para la implementacion de
soluciones tecnologicas para diferentes sectores de la sociedad.
Palabras claves- Sefiales emotivas, interfa; cerebro
computador, neurociencia, inteligencia artificial, heuristica.

|. INTRODUCCION

En la interseccion entre la inteligencia artificial y la
neurociencia, se ha suscitado un creciente interés en el
desarrollo de heuristicas destinadas a mejorar la inferencia de

sefales emocionales a partir de registros
ElectroEncefalograficos (EEG) en interfaces cerebro-
computador[1], [2]. Aunque estos avances prometen

contribuciones significativas en campos como la educacién, la
terapia y la tecnologia persisten desafios cruciales que
requieren una atencién especial. Este articulo se centra en la
identificacion de heuristicas basadas en inteligencia artificial
para abordar las brechas existentes, permitiendo una inferencia
precisa y en tiempo real de las sefiales emocionales en
contextos educativos, terapéuticos y tecnoldgicos.
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La ambigledad en la relacion causal entre las respuestas
EEG vy las emociones ha generado interrogantes
fundamentales sobre la eficacia de las heuristicas actuales. La
variabilidad individual en las respuestas cerebrales agrega una
capa adicional de complejidad, mientras que la presencia de
emociones mixtas presenta un desafio significativo para las
herramientas existentes. La identificacion de heuristicas
especificas basadas en inteligencia artificial se presenta como
un paso esencial para superar estos desafios y garantizar la
aplicabilidad practica de estas herramientas en entornos
dindmicos y diversos.

En cuanto a la categorizacion de las emociones, se han
podido agrupar en emociones basicas, emociones sociales y
estados de &nimo. Entre las emociones bésicas se pueden
ubicar la felicidad [3], la tristeza[4], la ira[5], el miedo, el asco
y la sorpresa[6]. En la categoria de emociones sociales se
incluyen la empatia[7], la envidia[8], la compasion[9] y la
verglienza[10]. En la categoria de estamos de &nimo estan el
estrés[11], [12], la relajacion[13] y la frustracion[14].

En lo referente a las ondas cerebrales, estas se clasifican
de acuerdo a las bandas de frecuencia determinadas por los
intervalos, en forma especifica la onda Delta se identifica en
rangos de frecuencia entre 0.5 a 3.5 Hz, la onda Theta se
presenta en rangos de frecuencia entre 3.5 y 7.5 Hz, la onda
Alpha maneja rangos de frecuencia entre 7.5 y 12.5 Hz, la
onda Beta se caracteriza por manejar rangos de frecuencia
entre 12.5y 30 Hz, la onda Gamma maneja rangos entre 30 y
60 Hz[15].

En lo concerniente a las interfaces cerebro-computador,
estas se definen como un sistema de comunicacién o control
que se basa en ondas cerebrales (electroencefalograma - EEG)
generadas conscientemente para controlar un mecanismo real
o virtual[16]. En el contexto de esta investigacion, se ha
utilizado la ICC Emotiv Insigth, la cual capta las ondas
cerebrales por medio de 5 sensores ubicados en la region
frontal, parietal y occipital del craneo[17].

Las interfaces cerebro-computador (ICC) registran a
través de sensores las ondas cerebrales emitidas ante un
estimulo con el fin de identificar patrones en las ondas que
permitan identificar indicadores de variables emotivas. Estos
patrones se articulan con las heuristicas para posteriormente
procesarlos con herramientas de software y generar como
salida los indicadores de cada emocién[18].

El objetivo general de esta investigacién es identificar
heuristicas basadas en inteligencia artificial que permitan la
interpretacion eficaz de sefiales emocionales registradas
mediante interfaces cerebro-computador.

Esta investigacion aborda directamente las limitaciones
actuales en las heuristicas para la inferencia de sefiales
emocionales, destacando la importancia de la identificacion y

aplicaciéon practica de estas herramientas en diversos
contextos. El desarrollo de heuristicas especificas y su
validacion contribuiré a fortalecer la base tedrica y aplicada de
la utilizacion de interfaz cerebro-computador en la
interpretacion de sefiales emocionales.

Este estudio se anticipa como un aporte significativo a los
campos de la robdtica, neuromarketing, educacion y la
inteligencia artificial, proporcionando una comprension
detallada de coémo las emociones pueden contribuir en la
implementaciéon de tecnologias avanzadas que permitan
solucionar problemas de diferentes sectores de la sociedad. Se
espera que los hallazgos de esta investigacion guien el disefio
de herramientas tecnolégicas basadas en las emociones de las
personas, capitalizando la informacién emocional capturada a
través de interfaces cerebro-computador.

La estructura del articulo se organizara de la siguiente
manera: en la seccién Il se especifican los materiales y
métodos, seguido por la seccion Il en la cual se presentardn y
analizaran los resultados obtenidos, y finalmente, en la seccién
IV se discutiran las implicaciones y conclusiones del estudio.

II. MATERIALES Y METODOS

Este articulo se soporté en un enfoque de investigacion
mixta, el cual combina tanto elementos cualitativos como
cuantitativos en un solo estudio, buscando aprovechar las
fortalezas de ambos enfoques. En forma especifica, las etapas
desarrolladas en el proceso de investigacion se muestran en la
fig. 1.
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Fig. 1 Proceso de investigacién Heuristicas sefiales emotivas.

La fase de diseiio del estudio tiene por alcance la
formulacion de un disefio que aborde la pregunta de
investigacion; en forma especifica, se identifican las etapas y
métodos que permiten alcanzar de forma secuencial los
objetivos de la investigacién. Para este estudio, se
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especificaron tres etapas que corresponden al analisis tedrico,
la generacién de heuristicas de sefiales emotivas y la
triangulacion (Estrategias pedagdgicas generadas, Teoria y
posicion del investigador).

La fase de andlisis tedrico tiene por alcance analizar los
fundamentos tedricos que soportan el proceso de
investigacion; particularmente, se llevo a cabo una revision de
los fundamentos de sefiales emotivas, su clasificacion y
caracterizacion. En forma complementaria, se llevé a cabo una
revision de las interfaces cerebro computador, los tipos de
onda que genera el cerebro.

La fase de Generacion de heuristicas tiene por alcance la
generacion de heuristicas de sefiales emotivas a partir del
registro de informacion captada por una interfaz cerebro
computador. El proceso de generacion de heuristicas se realizé
a través de herramientas de inteligencia artificial generativa,
particularmente mediante la utilizacion de herramientas
basadas en grandes modelos de lenguaje denominados LLM
por sus siglas en inglés. Esta etapa se estructura a través del
disefio del prompt que permite generar las heuristicas y la
generacion a través del prompt de las heuristicas con las
herramientas de inteligencia artificial generativa.

En cuanto a la identificacion de las heuristicas de las
sefiales emotivas se utilizaron herramientas de inteligencia
artificial del tipo LLM (Modelos de lenguaje de gran
escala)[19], especificamente se disefi6 el prompt [20], el cual
se especifico de la siguiente manera: “Identifique una
heuristica que utilice sefiales EEG registradas a través de una
interfaz cerebro-computador para inferir los niveles de “sefial
emotiva” en tiempo real de forma no invasiva. Especifique la
heuristica en un péarrafo de 7 lineas y utilice un lenguaje
argumentativo, académico y formal.”

La fase de triangulacidn tiene por alcance confrontar las
vistas de la informacion generada con la Inteligencia artificial,
con la teoria soportada en los referentes tedricos y la posicion
del investigador[21]. Adicionalmente, esta fase tiene una
fundamentacion de caracter ético, debido a que realiza un
andlisis de la informacién generada por la inteligencia
artificial confrontdndola con la teoria y la posicion del
investigador.

I1l. RESULTADOS

La identificacién de heuristicas de emociones que pueden
detectarse mediante interfaces cerebro computador se llevo a
cabo teniendo en cuenta la tipologia de emociones basicas,
emociones sociales y estados de animo. En forma especifica,
en el contexto de las emaociones basicas se pueden enumerar la
felicidad, la tristeza, la ira, el miedo, el asco y la sorpresa;

dentro de la categoria de emociones sociales se pueden listar
la empatia, la envidia, la compasion y la verglienza;
finalmente, como instancias de estados de é&nimo se
contemplan el estrés, la relajacion y la frustracion.

En la categoria de emociones basicas, la heuristica de la
Felicidad se puede especificar a través de la asimetria
hemisférica de bandas alfa en regiones frontales. Una mayor
actividad alfa en areas frontales izquierdas comparado con las
derechas se ha correlacionado con estados afectivos positivos
como la felicidad. Especificamente, la heuristica calcula un
indice de asimetria alfa frontal en ventanas de 5 segundos,
infiriendo un estado de felicidad cuando el indice excede un
umbral entrenado  previamente. Esta  heuristica de
procesamiento espectral EEG proporciona un método no
invasivo sencillo para detectar felicidad.

La heuristica de la Tristeza se especifica mediante un
incremento de la potencia de ondas theta frontales en la sefial
de EEG. Una mayor actividad theta en regiones frontales se ha
correlacionado con estados de &nimo negativos como la
tristeza. Especificamente, la heuristica compara la potencia
promedio de theta contra un umbral, infiriendo tristeza cuando
excede el umbral de forma consistente en ventanas de 10
segundos. Esta heuristica de procesamiento espectral EEG
provee un método no invasivo sencillo para detectar tristeza.

La heuristica de la Ira se basa en en un incremento de la
potencia de ondas theta en regiones prefrontales junto con una
reduccion de alfa en areas temporales. Este patron se ha
correlacionado con estados de ira. Especificamente, la
heuristica calcula la relacion theta/alfa y compara contra un
umbral, infiriendo ira cuando excede el umbral de forma
consistente en ventanas de 10 segundos.

La heuristica del Miedo se especifica a través de una
reduccion de la potencia de ondas alfa en regiones occipitales
y temporales de la corteza. Una desincronizacion alfa en estas
areas sensoriales se ha correlacionado con estados de alerta 'y
percepcion de amenazas. Especificamente, la heuristica
compara la potencia alfa contra un umbral, infiriendo miedo
cuando disminuye por debajo del umbral de forma consistente
en ventanas de 10 segundos.

La heuristica del Asco se describe a través de un
incremento de la sincronia entre sefiales EEG de la insula 'y la
amigdala. Una mayor conectividad entre estas regiones
limbicas se ha correlacionado con respuestas de aversion y
rechazo. Especificamente, la heuristica calcula un indice de
acoplamiento insula-amigdala y lo compara contra un umbral,
infiriendo asco cuando excede el umbral de forma consistente.

La heuristica de la Sorpresa se soporta en la deteccion de
una mayor amplitud del potencial P300 en regiones
frontocentrales ante eventos inesperados. La P300 es un
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componente ERP asociado a la actualizacion del contexto
durante eventos sorpresivos. Especificamente, la heuristica
compara la amplitud P300 tras eventos infrecuentes vs
frecuentes, infiriendo sorpresa cuando la diferencia excede un
umbral entrenado.

En la categoria de emociones sociales, la heuristica de la
Empatia se especifica a través de la deteccion de una mayor
sincronia entre sefiales EEG de la corteza prefrontal medial y
regiones limbicas como la amigdala. Un aumento en la
conectividad entre estas areas se ha correlacionado con
respuestas empaticas. Especificamente, la heuristica calcula un
indice de acoplamiento fronto-limbico y lo compara contra un
umbral, infiriendo empatia cuando excede el umbral de forma
consistente.

La heuristica de la Envidia se describe a través de una
mayor actividad theta en la corteza prefrontal medial junto con
una reduccidn de ritmos alfa en regiones occipitotemporales.
Este patron se ha correlacionado con respuestas de envidia
ante estimulos provocativos. Especificamente, la heuristica
calcula un indice theta/alfa y lo compara contra un umbral,
infiriendo envidia cuando excede el umbral de forma
consistente.

La heuristica de la Compasidn se describe mediante la
deteccién de una mayor actividad de ondas gamma en
regiones frontales y temporales ante estimulos que provocan
respuestas empaticas. Un incremento de oscilaciones gamma
en estas areas se ha correlacionado con sentimientos de
compasién. Especificamente, la heuristica compara la potencia
gamma contra un umbral, infiriendo compasién cuando
excede el umbral de forma consistente en ventanas de 10
segundos.

La heuristica de la Vergiienza se especifica a través de la
deteccion de un aumento de ritmos theta en areas frontales
junto con una reduccién de ondas alpha en regiones parieto-
occipitales. Este patron se ha correlacionado con respuestas de
vergiienza ante situaciones sociales negativas.
Especificamente, la heuristica calcula un indice theta/alfa y lo
compara contra un umbral, infiriendo verguenza cuando
excede el umbral de forma consistente.

En la categoria de estados de animo, la heuristica del
Estrés se especifica a través de un incremento de la potencia
de ondas beta y una disminucién de alfa en regiones frontales
y temporales. Este patrdn se ha correlacionado con la
activacion del eje HPA ante estrés agudo. Especificamente, la
heuristica calcula una relacion beta/alfa y la compara contra
un umbral, infiriendo estrés cuando excede el umbral de forma
consistente en ventanas de 10 segundos.

La heuristica de la Relajacion se describe a través de un
incremento de la potencia de ondas alpha en regiones parieto-

occipitales. Un aumento de oscilaciones alpha en estas areas
sensoriales se ha correlacionado con estados de calma y
relajacion. Especificamente, la heuristica compara la potencia
alpha contra un umbral, infiriendo relajacion cuando excede el
umbral de forma consistente en ventanas de 10 segundos.

La heuristica de la frustracién se soporta en un aumento
de la potencia de ondas theta en areas frontales junto con una
disminucion de ritmos alpha en regiones parieto-occipitales.
Este patron se ha correlacionado con estados de frustracion y
desanimo. Especificamente, la heuristica calcula un indice
theta/alpha y lo compara contra un umbral, infiriendo
frustracion cuando excede el umbral de forma consistente.

En cuanto al proceso integral de identificacién de los

indicadores de sefiales emotivas a través de ICC, se puede
especificar de la forma como se visualiza en la fig. 2.

X

Actividad Registro Anadh5|s Generacién indic_ador
cerebral a traves oncas heuristica sefial
delICC cerebrles emotiva

Fig. 2 Proceso de generacion indicador sefial emotiva

En la actividad cerebral se refiere al comportamiento de
las neuronas ante un estimulo, posteriormente el Registro a
través de ICC comprende la captacion de las ondas cerebrales
a través de los sensores de la interfaz, el andlisis de ondas
cerebrales comprende la categorizacion de las ondas de
acuerdo a la ubicacion de cada sensor, la generacion de la
heuristica comprende el filtro de las ondas de acuerdo a la
heuristica y generacion del indicador, finalmente se visualiza
el indicador generado en la fase previa.

Con el &nimo de garantizar un caracter ético y confrontar
la informacion generada a través de las herramientas de
inteligencia artificial generativa se llevd a cabo Ia
triangulacion como se muestra en la fig. 3.
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Como resultado del proceso de triangulacion, se puede
evidenciar que este método del orden cualitativo permite
validar y dar un caréacter ético a la informacion generada a
través de las Herramientas de Inteligencia Artificial. En forma
especifica, se puede decir que las heuristicas generadas por la
inteligencia artificial generativa se basan en la actividad
cerebral identificada en ciertas ubicaciones del cerebro y a la
intensidad de la actividad en cada posicion especifica en
correspondencia con la sefial emotiva especifica. En forma
complementaria, las heuristicas se soportan en el analisis del
tipo de onda identificada por sensores particulares ubicados en
las posiciones especificas del cerebro.

IV. CONCLUSIONES

El proceso de construccion de heuristicas para la
identificacion de sefiales emotivas a través de interfaces
cerebro computador tradicionalmente lleva un tiempo
considerable para su prueba y validacion; sin embargo, el uso
de técnicas de inteligencia artificial optimiza el tiempo de
disefio de las heuristicas y consecuentemente disminuye los
tiempos de implementacion de soluciones tecnolodgicas que
usan los indicadores de sefiales emotivas como entrada.

El uso de inteligencia artificial en el disefio de heuristicas
para la identificacién de indicadores de sefiales emotivas es un
campo emergente de aplicacién de la IA; sin embargo, ain se
deben implementar validaciones de estas heuristicas desde los
campos de conocimiento de la psicologia y la medicina con el
fin de incrementar el nivel de confiabilidad de las soluciones
tecnoldgicas que hacen uso de las heuristicas generadas a
través de inteligencia artificial.

Las herramientas de inteligencia artificial generativa se
estan convirtiendo en una alternativa para optimizar los
tiempos de implementacion de soluciones tecnoldgicas para
diferentes sectores; sin embargo, se deben llevar a cabo

procesos de andlisis y validacion exhaustivos con el fin de
garantizar e incrementar los niveles de confiabilidad de los
productos generados a través de este tipo de inteligencia
artificial. A nivel conceptual, el método cuantitativo de la
triangulacién permite implementar un primer de validacion al
confrontar el conocimiento generado con la inteligencia
artificial, con los referentes tedricos representados a través de
textos, papers y la posicion del investigador.
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