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Resumen 

Hoy en día, la tecnología se ha convertido en una parte fundamental de nuestro día a día, tanto para fines 
laborales como para ocio o investigación. En este sentido, los sensores han tomado una importancia vital en la 
medida de señales de nuestro entorno. 

En este proyecto nos centramos en la medida de señales fisiológicas, ya que varios estudios han comprobado 
que hay relación entre ellas y las emociones que sienten las personas. Partiendo de sensores de pulso cardíaco, 
conductancia de la piel, tensión muscular y movimiento ocular, se recogerán los datos de forma sincronizada 
en un ordenador. Una vez hecho esto, se procesarán los datos de forma conjunta, consiguiendo así una lectura 
útil de dichas señales fisiológicas. 

En el futuro, este proyecto podría ayudar a desarrollar estudios acerca de otras correlaciones entre la música y 
la emoción, además de tener aplicaciones en otros campos como la medicina. 
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Abstract 

Nowadays, technology has become a fundamental part of our daily lives, wether it be for work, leisure or 
research. In this scope, sensors have been given a crucial importance at measuring our surrounding signals. 

In this project, we are focusing on physiological signals measuring, as several studies have shown there is a 
close relationship between them and people’s emotion. Starting from heart rate, skin conductance, muscular 
tension and eye movement sensors, data will be gathered synchronously, and saved to a computer. Once this is 
done, data will be processed altogether, achieving a useful reading of the before-mentioned physiological 
signals. 

In the future, this project could help develop studies about some other correlations between music and 
emotion, in addition of having applications in other fields such as Medicine. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Estado del Arte 

n los últimos años se está investigando en el campo de la Recuperación de Información Musical (MIR). 
Esta técnica está siendo utilizada para categorizar, manipular e incluso crear música. Algunos ejemplos 
de aplicaciones concretas serían Sistemas de Recomendación Musical, separación de pistas, 

reconocimiento de instrumentos o transcripción automática de música [1].  

En 2007, Pedro J. Ponce de León y José M. Iñesta crean un sistema de identificación de estilos musicales 
mediante reconocimiento de patrones, analizando características intrínsecas de géneros como el jazz o música 
clásica. Llegan a conseguir un acierto del 90% en la identificación del género [2]. 

Por otra parte, en 2013 un estudio muestra un experimento para determinar la relación entre música y emoción. 
En dicho estudio, se realiza un experimento en el cuál se reproducen fragmentos musicales con diferentes 
tempos, además de reproducirlos marcha atrás. Los usuarios escuchan los fragmentos en un ambiente tranquilo 
y valoran si lo que oyen les parece agradable o desagradable. El tempo se asocia con la excitación, causando 
mayor excitación los tempos rápidos respecto a los lentos. En cuanto a la valencia, se comprueba que los 
usuarios consideran más agradables los fragmentos reproducidos con normalidad respecto a aquellos 
reproducidos marcha atrás [3]. 

En septiembre de 2018, se realiza un estudio midiendo algunas señales fisiológicas humanas mientras los 
sujetos de estudio escuchaban música. Mediante un sistema llamado Moody [4], los usuarios eligen diferentes 
pistas musicales que escuchan, y después informan al sistema acerca de su humor y excitación. Una vez 
recogidos los datos de los usuarios y las señales fisiológicas, se concluye que la conductancia de la piel y el 
pulso cardíaco son las señales que mejor representan la emoción del usuario al escuchar música. 

 
Figura 1-1. Elección de humor de Moody [5]. 
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En 2020, María Castrillo hace un estudio de las respuestas fisiológicas de personas mientras escuchaban 
música, en algunos casos sin estímulo visual y en otros con vídeo. En concreto se midieron el pulso cardíaco y 
la conductancia de la piel, además de grabar a los usuarios con una cámara para buscar fenómenos como la 
piloerección. Los resultados son muy interesantes, ya que se encuentra una correlación entre la piloerección y 
las señales fisiológicas medidas. En cuanto al parámetro relacionado con la conductancia (GSR), en caso de 
piloerección se nota una leve subida y después una bajada pronunciada, como observamos en la Figura 1-2 [6]. 

 

 
Figura 1-2. Coincidencia de Piloerección con bajada de GSR [6]. 
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1.2 Alcance 

Al comienzo del proyecto, se planteó utilizar el sistema de medidas de María para realizar un experimento con 
intérpretes musicales. La idea era medir las señales fisiológicas previamente mencionadas en una serie de 
músicos, mientras estos interpretaban algunas piezas. Así se buscaría una correlación entre la música 
interpretada y la emoción inducida en el artista. Sin embargo, finalmente se planteó un proyecto diferente.  

En 2017, Alicia Fernández Sotos publica su tesis [7] sobre percepción de emoción en la música, y en ella se 
plantea un sistema de medidas fisiológicas como frecuencia cardíaca, actividad electrodérmica o tensión 
muscular. Este proyecto intenta emular el sistema mencionado, un ejemplo sería la Figura 1-3. El objetivo del 
proyecto es, por tanto, conseguir tomar el máximo número de medidas fisiológicas de forma sincronizada. 

 

 
Figura 1-3. Ejemplo de dispositivos de captura de señales fisiológicas [7]. 

Se realizará la modificación e integración de sensores de medida de pulso cardíaco, conductancia de la piel, 
tensión muscular y movimiento ocular. Además, se utilizará un microcontrolador para programar el 
funcionamiento conjunto de dichos sensores, y se validará la funcionalidad de los mismos. 

El proyecto no incluye la realización de experimentos, ni el procesado de los resultados obtenidos. 
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1.3 Requisitos Técnicos 

Los requisitos técnicos del Proyecto se dividen en las siguientes categorías: 

Funcionales: 

• F.1: El sistema medirá las señales fisiológicas pulso cardíaco, conductancia de la piel, tensión 
muscular y movimiento ocular de un sujeto experimental. 

• F.2: El sistema obtendrá las señales en tiempo real mediante un software específico que gestione la 
toma de datos. 

• F.3: El sistema mostrará los datos ordenados. 

• F.4: El sistema medirá el pulso cardíaco. 

• F.5: El sistema tomará imágenes del ojo. 

Prestaciones: 

• P.1.1: El sistema obtendrá las señales de forma síncrona midiendo rangos de señal y realizando 
capturas fotográficas. 

• P.3.1: El sistema mostrará los datos en forma de gráficas por pantalla. 

• P.4.1: El rango del pulso cardíaco estará entre 0 y 250 pulsaciones por minuto. 

• P.5.1: Las imágenes se tomarán con luz infrarroja, por lo que serán en blanco y negro. 

Diseño: 

• D.1: Las dimensiones del sistema no superarán 100x100x50 cm. 

• D.2: El sistema estará formado por plástico y metal. 

• D.3: El sistema no tendá un peso superior a 1Kg 

Operación: 

• O.1: El sistema se controlará desde un ordenador mediante la inicialización y visualización de la toma 
de datos por pantalla. 

Restricciones: 

• R.1: El sensor utilizado para medir el pulso cardíaco será el Pulse Sensor [10]. 

• R.2: El sensor utilizado para medir la conductancia de la piel será el GSR Sensor [13]. 

• R.3: El sensor utilizado para medir la tensión muscular será el Myoware Muscle Sensor [16]. 

• R.4: El sensor utilizado para medir el movimiento ocular será el implementado por Adán [17]. 

Seguridad: 

• S.1: Todos los componentes utilizados deben cumplir la norma UNE-EN 301908-12 sobre 
compatibilidad electromagnética. 

• S.2: Todos los sensores utilizados deben estar construidos con materiales biocompatibles. 

• S.3: Todos los sensores utilizados deben tener protección contra descargas eléctricas. 

• S.4: La alimentación de los sensores no debe estar conectada a la red eléctrica, sino a baterías u 
ordenadores portátiles. 
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2 OBJETIVOS 
El proyecto va a consistir en la realización de un sistema síncrono de medidas de señales fisiológicas, a 
partir de los sensores mencionados previamente. Como se expondrá posteriormente en el apartado 4 
(Sistema de Medidas), estos sensores ya han sido utilizados por otros alumnos en otros trabajos de fin de 
Grado. Por tanto, la complicación de este proyecto reside en la comprensión del funcionamiento de cada 
uno de los sensores, además de la integración de estos de forma síncrona. Conseguir obtener las señales de 
forma síncrona es fundamental, ya que solo así se pueden contrastar fenómenos puntuales entre unas 
señales y otras. Se plantean los siguientes objetivos en la realización del trabajo: 

- Utilizar diferentes sensores para obtener señales fisiológicas de un usuario, de varias fuentes de señal 
distintas. En este caso, las señales a obtener son pulso cardíaco, conductancia de la piel, tensión 
muscular y movimiento ocular. 

- Almacenar de forma organizada las señales recogidas en una base de datos, para facilitar el posterior 
uso de las mismas. 

- Procesar y representar las señales obtenidas, para el posterior análisis de los datos recogidos. 

- Aprender a trabajar con material y código de distintos profesionales, incorporándolos de forma 
sincronizada para la realización de experimentos, permitiendo así el control centralizado de los 
mismos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

3 PLANIFICACIÓN 
Este proyecto se ha desarrollado durante junio y a lo largo del verano de 2020. A continuación se expone la 
planificación llevada a cabo. 

 

 1-30 Junio 1-22 Julio 22-31 Julio Agosto 1-14 
Septiembre 

15-30 
Septiembre 

Investigación 
Previa 

      

Definición de 
Objetivos 

       

Definición de 
Alcance 

      

Definición de 
Requisitos 

      

Estado del Arte       

Realización de 
la Parte Técnica 

      

Realización de 
la Memoria 

      

Revisión       

Presentación       

Tutorización        

Tabla 3-1. Planificación temporal del Proyecto. 

 

La parte técnica corresponde a montar los circuitos necesarios y programar sus respectivos controladores, para 
la adquisición de datos de forma síncrona. El tiempo dedicado al proyecto consiste en 8 horas diarias entre 
semana, descansando los fines de semana. 
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4 SISTEMA DE MEDIDAS 
 

4.1 Introducción 

El sistema de medidas está formado por algunas placas de Arduino y una serie de sensores, que nos permiten 
obtener diferentes tipos de señales fisiológicas de forma sincronizada. 

Los sensores empleados son los siguientes: 

- Sensor medidor de pulso cardíaco 

- Sensor medidor de actividad electrodérmica de la piel (GSM) 

- Sensor medidor de tensión muscular (electromiografía) 

- Sensor medidor de movimiento ocular 

- Cámara de vídeo 

 

 
 

Figura 4-1. Esquema del Sistema Completo. 
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4.2 Componentes 

A continuación, se exponen de forma detallada las características de cada uno de los sensores que conforman 
el sistema. Todos los códigos completos se encuentran en los anexos al final de la memoria. 

4.2.1 Sensores conectados a mirocontrolador 

a) Placa de Arduino Uno™ (Bloque Principal) 

Para los tres primeros sensores se utiliza como interfaz una placa de Arduino Uno™ [8], haciendo uso 
además de una Protoboard para facilitar el conexionado. En la Figura 4-2, los tres cables que entran a 
la izquierda corresponden a las salidas de los sensores (entradas analógicas en la placa), y los dos de la 
derecha (rojo y marrón) salen a la Protoboard como Vcc (5V) y tierra (GND) respectivamente. 

 

 
Figura 4-2. Placa de Arduino Uno. 

Dado que este bloque debe controlar la captura de datos de los sensores, se ha decidido dividir el 
código de Arduino en partes. En este caso tenemos el programa principal, “Sensores.ino”, que se 
encarga de instanciar la lectura de cada uno de los sensores por puerto serie. Esto se hace de forma 
escalonada, ya que así conseguimos recibir los datos en el orden adecuado para poder procesarlos 
individualmente según el sensor (Figura 4-3). Posteriormente, en el apartado de sincronización se 
comentará algo más acerca de este asunto. 

 
Figura 4-3. Llamada a las funciones de cada sensor. 
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b) Pulse Sensor 

Se trata de un sensor para Arduino que permite medir el pulso cardíaco (pulsaciones por minuto). 
Como explica María en su TFG [6] en la sección 4.4.3, el sensor funciona por fotoplestimografía, 
gracias a un led verde que incluye. A la hora de utilizarlo, debemos esperar un tiempo de 
establecimiento de entre 10 y 20 segundos, consiguiendo así empezar a medir de forma fiable. En este 
caso el sensor está conectado a la entrada analógica de Arduino Uno “A0”, como se puede observar 
en la Figura 4-6. En la Figura 4-4 podemos observar el código utilizado para configurar la función del 
sensor de pulso, posteriormente llamada desde el código principal (“Sensores.ino”). En la Figura 4-5 
podemos ver la inicialización del sensor, necesaria para su correcto funcionamiento. Estos códigos 
han sido tomados del trabajo de María [6], y modificados ligeramente para adaptarlos a una mayor 
cantidad de sensores. 

 
Figura 4-4. Configuración de la función del Pulse Sensor. 

 

 
Figura 4-5. Inicialización del Pulse Sensor. 
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En la Figura 4-6, podemos observar el conexionado del Pulse Sensor, con dos pines a la alimentación 
(+ y – de la fila derecha de la Protoboard) y otro al pin “A0” del Arduino Uno. 

 
Figura 4-6. Conexionado del Pulse Sensor (Pin “A0”). 

 

Por último, es importante comentar que se necesita instalar la librería PulseSensor Playground [9] de 
Arduino para el correcto funcionamiento del código. 

 
Figura 4-7. Pulse Sensor [10] 
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c) GSR Sensor 

Este sensor se encarga de medir la EDA de la piel. En el TFG de María [6] se comenta un modo de 
empleo que será el elegido en este caso para poder utilizar sus resultados de forma fiable. Los 
electrodos se colocan en las falanges medias de los dedos índice y corazón, como se observa en la 
Figura 4-8. 

 
Figura 4-8. Colocación del sensor GSR en los dedos índice y corazón. 
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Este sensor funciona aplicando una tensión entre los dos electrodos, y se mide el flujo que circula a 
través de la piel. Este va a depender de la resistencia de la piel, que varía según la sudoración y la 
piloerección (Figura 4-9).  

 
Figura 4-9. Circuito equivalente del GSR Sensor [11]. 

 

Con el código utilizado por María [12], se obtiene un parámetro en función de la conductancia de la 
piel, que nos permite estudiar las reacciones de piloerección (Figura 4-10). 

 
Figura 4-10. Obtención de datos del GSR Sensor por promedio. 
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En cuanto a la conexión, en la Figura 4-11 observamos que el GSR Sensor está conectado al pin “A2” 
de entrada de Arduino y a Vcc y GND en la Protoboard. 

 
Figura 4-11. Conexionado del GSR Sensor (Pin “A2”). 

 
Figura 4-12. GSR Sensor [13]. 
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d) EMG Sensor 

Este sensor mide la tensión muscular a través de la aplicación de un potencial eléctrico sobre el 
músculo. El sensor fue utilizado por Jesús Suárez Luque en su TFG [14] para tratamiento del 
Bruxismo. En este caso se colocaba el sensor en la mandíbula del paciente para comprobar la fuerza 
aplicada por la misma mientras dormía, diagnosticando así la enfermedad. En este caso, nos interesa 
relacionar la fuerza de la mandíbula como señal fisiológica con la emoción experimentada por un 
sujeto experimental, mientras escucha música por ejemplo (Figura 4-13). 

 
Figura 4-13. Colocación del sensor EMG en el músculo masetero de la mandíbula. 

El código para sacar los datos del sensor está sacado de la web del sensor [15], y modificado para 
implementarlo junto a los otros sensores y obtener valores promedio (Figura 4-14). El parámetro 
recibido por puerto serie es una tensión entre 0V y 5V, de menos a más fuerza ejercida por el 
músculo. 

 
Figura 4-14. Obtención de datos del sensor EMG por promedio. 
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En la Figura 4-15 observamos la conexión, usando el pin de entrada “A4” de Arduino, y las 
conexiones a Vcc y GND en la Protoboard. 

 
Figura 4-15. Conexionado del EMG Sensor (Pin “A4”). 

 
Figura 4-16. EMG Sensor [16]. 
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4.2.2 Sensor Electrooculograma 

Este sensor detecta el movimiento del ojo a partir de una cámara web sin el filtro de infrarrojos, además de 
cuatro leds de infrarrojo alrededor de ella (Figura 4-17). Está integrada en un soporte similar a unas gafas de 
realidad virtual, que fue utilizado por Adán Montero en su TFG [17]. La cámara está conectada a una placa de 
Arduino Pro Mini [18], que a su vez va conectada al ordenador para transmitir los datos por puerto serie. 
Además, la cámara está conectada por otro USB a la alimentación (Figura 4-18). 

 
Figura 4-17. Webcam sin filtro de infrarrojos rodeada de cuatro leds infrarrojos. 

 

 
Figura 4-18. Sensor Electrooculograma y Arduino Pro Mini con conexiones. 
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El código Arduino de Adán nos permite leer la información por puerto serie, además de controlar el encendido 
de los leds infrarrojos, conectados al pin 13 de la placa Arduino (Figura 4-19). 

 
Figura 4-19. Código Arduino para el sensor Electrooculograma. 

 

 
Figura 4-20. Conexionado Arduino Pro Mini. 
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4.2.3 Cámara Panasonic Lumix DMC-LX7 

Con la cámara Panasonic Lumix DMC-LX7 [19] (Figura 4-21), se pretende grabar el experimento que se 
realice con este sistema. Además, se puede utilizar para contrastar información de los sensores, como la 
búsqueda de piloerección por ejemplo.  

 
Figura 4-21. Cámara Panasonic Lumix DMC-LX7. 
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4.3 Sincronización 

Después de haber descrito cada uno de los sensores utilizados, ahora viene la parte más importante del 
proyecto: conseguir la sincronización de los datos que envían estos sensores. Para ello, se han utilizado 
diferentes técnicas en función del modo de adquisición de los datos en cada uno de los casos. Además, se ha 
utilizado un USB Hub que nos permite conectar varios USB a un mismo puerto, ya que se necesitan más 
puertos de los que tiene el ordenador. El dispositivo elegido es USB Hub de Black UFO [20], y su conexión se 
puede apreciar en la Figura 4-22. 

 
Figura 4-22. Conexionado del USB Hub de Black UFO [20]. 

El motivo por el que la sincronización es un elemento fundamental es la posibilidad de contrastación entre 
señales. Por ejemplo, si en un experimento se mide la piloerección, se ha comprobado en [6] que tanto la señal 
de pulso cardíaco como la de conductancia de la piel se ven afectadas. Esto implica que hay fenómenos que se 
ven reflejados en varias señales fisiológicas, por lo que podemos utilizar los datos recogidos de unas para 
contrastar los resultados de las otras, ganando fiabilidad en las conclusiones del experimento. 
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4.3.1 PLX-DAQ 

En primer lugar, hablaremos de este complemento para Excel, ya utilizado por la autora en [6]. Este 
complemento nos permite leer los datos transmitidos por puerto serie, consiguiendo así poder sincronizar la 
lectura de los sensores conectados al Arduino Uno (Pulso, GSM y EMG). Tal y como se planteó en [6], se 
imprime por puerto serie la hora, la suma de los tiempos entre medidas y las medidas de los sensores, como se 
puede observar en la Figura 4-23. Una vez hecha la implementación del EMG, se añade su contribución al 
sistema, consiguiendo así la recogida síncrona de datos de los tres primeros sensores. 

 
Figura 4-23. Sincronización de los sensores de Arduino Uno con PLX-DAQ [21]. 

 
Figura 4-24. Interfaz del PLX-DAQ. 
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4.3.2 Imágenes guardadas desde Matlab con la hora actual 

En cuanto al Electrooculograma, se ha decidido tomar una solución muy sencilla al problema de la 
sincronización. En el código de Matlab del autor en [17] se guardan capturas del ojo cada cierto tiempo, por lo 
que se ha decidido guardar la hora directamente en el nombre de las capturas (Figura 4-25). Contrastando con 
la hora de las medidas tomadas en el PLX-DAQ, ya tendríamos las capturas del electrooculograma 
sincronizadas con las medidas de los otros tres sensores. 

 
Figura 4-25. Capturas guardadas con la hora en que se toman 

 

El código que nos permite realizar esto es el mostrado en la Figura 4-26, mediante la función clock de Matlab. 
Configurando el formato, se guarda la captura con dos enteros de hora y minuto, y un decimal para los 
segundos. 

Figura 4-26. Código para guardar las capturas con la hora en el nombre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

24 

 

4.3.3 Grabación con la Cámara de pantalla y sujeto experimental 

A la hora de realizar el experimento, se ha decidido mostrar en la pantalla del ordenador la hoja Excel con los 
resultados de los primeros tres sensores, Matlab abierto con las capturas del Electrooculograma y un reloj con 
la hora exacta del sistema, de tal forma que la cámara capture la hora a la que se toman las medidas, 
consiguiendo así la sincronización total de los sensores. Para esto, se ha decidido instalar un complemento para 
Windows 10 llamado Widget Launcher [22], que permite colocar Widgets en el escritorio del ordenador. En 
este caso el Widget elegido es un reloj digital, que podemos observar en la Figura 4-27. 

 
Figura 4-27. Widget de reloj digital para el escritorio. 
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Por último, en la Figura 4-28 podemos observar a un sujeto experimental con todos los sensores colocados en 
su posición, y midiendo las señales fisiológicas. En la mano derecha, el sensor de pulso mide el pulso cardíaco. 
En la mano izquierda, el sensor GSR mide la la conductancia de la piel. En la mejilla derecha, el sensor EMG 
mide la tensión muscular ejercida por la mandíbula. Por último, en el soporte de gafas de realidad virtual, el 
sensor electrooculograma toma capturas del movimiento del ojo. Así, el sistema mide todas las señales 
fisiológicas de forma sincronizada. 

 
Figura 4-28. Sujeto experimental con los cuatro sensores midiendo. 
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5 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS 
5.1 Procesamiento en Matlab 

En primer lugar, hablaremos del procesamiento de los datos de los sensores que enviaban información a través 
del puerto serie de Arduino Uno. Esta información, como se comentó en el apartado 4.3.1 de Sincronización, 
se guarda en una hoja Excel con el complemento PLX-DAQ. A continuación, esta base de datos se importa a 
Matlab, desde donde se procesarán los datos (Figura 5-1 y Figura 5-2). 

 
Figura 5-1. Importación de los datos a Matlab (I). 

 

 
Figura 5-2. Importación de los datos a Matlab (II). 
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Una vez se han importado los datos en Matlab, se procesan como vectores para poder representar gráficamente 
los datos en función del tiempo. Para ello, se ha decidido representar GSR, EMG y BPM en función del 
tiempo transcurrido. Además, se ha representado también la hora en función del tiempo (Figura 5-3). 

 
Figura 5-3. GSR, EMG, BPM y Hora en función del tiempo transcurrido. 

 

El motivo por el que no se representan los datos en función de la hora directamente, es que el tiempo 
transcurrido nos da más precisión (hay varios valores de tiempo transcurrido por cada segundo). En cuanto a 
las imágenes recogidas por el electrooculograma, como se dijo en la sección 4.3.2, se guardan con la hora en la 
que fueron capturadas. Por tanto, a partir de las gráficas de la Figura 5-3, se puede elegir una hora determinada 
en la que interese comprobar las fotografías del electrooculograma, fáciles de encontrar gracias a su nombre. 
Posteriormente, en la sección 5.2, se expondrá un ejemplo que ilustrará de forma más clara este caso. 
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5.2 Validación del Sistema 

Se ha realizado un experimento en un entorno tranquilo y silencioso, de poca luminosidad, intentando así crear 
un clima de concentración adecuado y evitar interferencias externas a las medidas. Se han tomado las señales 
fisiológicas de un sujeto experimental mientras escuchaba una canción. En la Figura 5-4 se puede observar una 
captura del vídeo grabado por la cámara, apuntando a la pantalla del ordenador para conocer la hora en todo 
momento, como se indicaba en la sección 4.3.3. 

 
Figura 5-4. Cámara grabando sujeto experimental y hora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

30 

 

En el vídeo se puede observar que el sujeto termina de acomodarse en torno a las 21:54:21, por lo que se 
analizarán las señales fisiológicas a partir de esa hora. También se observa en el vídeo que el sujeto comienza a 
desprenderse de los sensores al terminar la canción, a las 22:00:28, por lo que tampoco se tendrán en cuenta las 
medidas a partir de esa hora. Se importa por tanto la base de datos de señales fisiológicas desde las 21:54:21 
hasta las 22:00:28. En la Figura 5-5 se observan dichas señales en función del tiempo. 

 

 
Figura 5-5. Señales Fisiológicas medidas en función del tiempo transcurrido. 

 

No hubo casos de piloerección, debido en parte a la incomodidad del sujeto experimental por la invasividad de 
los sensores, especialmente el electrooculograma. De hecho, se puede observar un incremento en la media y la 
irregularidad del pulso cardíaco debido a esta incomodidad a lo largo del tiempo. En cuanto al sensor EMG, la 
fuerza aplicada por la mandíbula es bastante baja de media (en torno a 0.1V de un máximo de 5V), con 
algunos picos de hasta 0.5V, que también se ven incrementados conforme avanza el tiempo. El parámetro de la 
GSR se mantiene en torno a 320 de media, aunque al final también sube ligeramente. Todos los fenómenos 
que se acentúan con el avance del tiempo podrían estar relacionados con la incomodidad creciente del sujeto. 
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En cuanto a electrooculograma, se observa menos movimiento en los momentos iniciales (Figura 5-6) que en 
los finales (Figura 5-7). 

 
Figura 5-6. Electrooculograma en los primeros compases del experimento. 

 

 
Figura 5-7. Electrooculograma en los últimos compases del experimento. 

Este suceso denota una mayor distracción del sujeto experimental en los últimos compases del experimento 
respecto a los primeros, lo que concuerda con la incomodidad antes mencionada en vista a las otras señales 
fisiológicas. 
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6 CONCLUSIONES 
Finalmente, se han conseguido cumplir los objetivos del proyecto: 

-  En primer lugar, se ha conseguido el funcionamiento de cada uno de los sensores, adquiriendo los 
datos de las señales fisiológicas de forma adecuada. Además, se ha encontrado la forma de sincronizar 
la adquisición de todos los datos, consiguiendo así una mayor fiabilidad a la hora de hacer 
experimentos. 

- En cuanto a la colocación de los sensores, es importante reflejar que el sistema completo puede llegar 
a ser invasivo para el sujeto experimental. Por tanto, una de las posibles mejoras para futuros usos o 
experimentos del sistema, podría ser reducir el tamaño o la invasividad de alguno de los sensores, 
especialmente el electrooculograma, ya que así se reduciría la influencia del propio sistema en los 
resultados del experimento. 

- Por último, se ha conseguido un procesamiento de los datos que permite comparar las medidas de los 
sensores de forma sencilla, gracias al sincronismo comentado anteriormente, y al procesamiento de las 
lecturas de los sensores en gráficas de Matlab. 

- Finalmente se decidió no incluir el sensor de electroencefalograma al sistema. Esto se debe a dos 
motivos. En primer lugar, el sensor que teníamos disponible no aporta realmente la señal EEG, sino 
una aproximación de la misma. Esto se debe a que un sensor de encefalograma normal cuenta con 
diez electrodos o más, mientras que el nuestro solo tiene tres. Además, la obtención de los datos 
requiere un método muy diferente al de los otros sensores, lo que dificulta su integración en el sistema 
de manera sincronizada. 

El proyecto ha estado lleno de dificultades, desde algunos problemas en la organización inicial , pasando por la 
complicada situación que vivimos con la COVID-19, la necesidad de adquirir materiales por internet en un 
tiempo reducido… Por suerte, se ha podido completar a tiempo, y en un futuro podría servir a otras personas 
para futuras líneas de investigación:  

- Un posible experimento sería la medida de las señales fisiológicas de un cantante mientras interpreta 
una pieza musical. Se podría así, seguir investigando en el campo de la búsqueda de emociones 
relacionadas con la música gracias a este sistema. 

- También se podría utilizar en otros campos, por ejemplo en un reconocimiento médico, o para otro 
tipo de investigaciones sobre emoción que no tengan que estar necesariamente relacionadas con la 
música. 
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7 ANEXOS 
7.1 Matriz de Verificación de requisitos técnicos 

Req. Verificación Nombre de la Prueba Estado 

I A D T 

F.1   x  Medida de datos por cada sensor ok 

F.2   x  Recogida de datos en tiempo real  ok 

F.3   x  Muestra de datos recogidos ok 

F.4   x  Medida de pulso ok 

F.5   x  Toma de imagen ocular ok 

P.1.1   x  Recogida de medidas síncronas de todos los sensores ok 

P.3.1  x   Muestra de gráficas ok 

P.4.1   x  Medida de pulso ok 

P.5.1   x  Toma de imagen ocular ok 

D.1 x    Observación del sistema ok 

D.2 x    Observación del sistema ok 

D.3  x   Medida de peso ok 

O.1  x   Control del sistema ok 

R.1 x    Comprobación de sensor de pulso adecuado ok 

R.2 x    Comprobación de sensor de GSR adecuado ok 

R.3 x    Comprobación de sensor de EMG adecuado ok 

R.4 x    Comprobación de sensor de movimiento ocular adecuado ok 

S.1  x   Comprobación de normativa pendiente 

S.2  x   Comprobación de materiales ok 

S.3  x   Comprobación de materiales ok 

S.4  x   Comprobación de conexionado ok 

Tabla 7-1. Matriz de Pruebas. 
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7.2 Presupuesto 

COMPONENTE PROVEEDOR PRECIO (IVA Y 
ENVÍO INCLUIDOS) 

Placa Arduino Uno Store.arduino.cc 30.86€ 

Cables macho-hembra, macho-macho y hembra-hembra 
para Arduino y Raspberry pi, 3x40 piezas, 20cm 

Amazon.es 5.49€ 

Pulse Sensor Pulsesensor.com 33.72€ 

GSR Sensor Seeedstudio.com 8.36€ (+ envío) 

MyoWare Muscle Sensor Sparkfun.com 64.03€ 

Electrodos para sensor muscular (12 unidades) Amazon.es 13.49€ 

Hub USB de 4 puertos Amazon.es 9.89€ 

Cámara Panasonic Lumix DMC-LX7 eBay 135€ 

Mano de obra del Ingeniero (20€/hora)  300x20=6000€ 

TOTAL  6300.84€ 

Tabla 7-2. Presupuesto del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

38 

 

7.3 Hojas Características de los sensores 

7.3.1 Pulse Sensor 
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7.3.2 GSR Sensor 
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7.3.3 MyoWare Muscle Sensor 
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7.4 Códigos 

7.4.1 Arduino Uno 

Por una parte tenemos el proyecto de Arduino Uno, formado por un fichero principal “Sensores.ino”, que a su 
vez llama a las funciones de cada uno de los sensores conectados a esta placa. 

a) Sensores.ino: 

 
#define USE_ARDUINO_INTERRUPTS true 

#include <PulseSensorPlayground.h> 

 

const int OUTPUT_TYPE = SERIAL_PLOTTER; 

 

/* 

   Pinout: 

     PULSE_INPUT = Analog Input. Connected to the pulse sensor 

      purple (signal) wire. 

     PULSE_BLINK = digital Output. Connected to an LED (and 220 ohm 
resistor) 

      that will flash on each detected pulse. 

     PULSE_FADE = digital Output. PWM pin connected to an LED (and 
resistor) 

      that will smoothly fade with each pulse. 

      NOTE: PULSE_FADE must be a pin that supports PWM. Do not use 

      pin 9 or 10, because those pins' PWM interferes with the sample 
timer. 

*/ 

 

/* 

*************************************************** 

* PINES DE PULSE SENSOR   ** PINES DE GSR         * 

*   MARRON S A0           **  GND BLACK/GND       * 

*   ROJO + VCC            **  5V RED/VCC          * 

*   NARANJA - GND         **  A2 YELLOW/SIG       * 

*                         **  NC WHITE/RED LED    * 

* ************************************************* 

*/ 
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/* 

 GSR Sensor mano derecha 

  Dedo corazón -> cable rojo 

  Dedo índice -> cable negro 

*/ 

/* PulseSensor mano izquierda -> dedo índice */ 

/************************/ 

const int PIN_INPUT = A0;   // entrada pulse sensor 

const int PIN_BLINK = 13;   // LED1 

//const int PIN_FADE = 5;     // LED2 

const int THRESHOLD = 550;  // Adjust this number to avoid noise when 
idle 

/************************/ 

const int GSR=A2;           // entrada GSR sensor 

int sensorValue=0; 

int gsr_average=0; 

/************************/ 

const int EMG=A4;           // entrada EMG sensor 

int sensEMG=0; 

float emg_average=0; 

 

/* 

  All the PulseSensor Playground functions. 

*/ 

PulseSensorPlayground pulseSensor; 

 

void setup(){ 

  Serial.begin(128000);     //velocidad en baudios serie para excel 

   

  //líneas necesarias para imprimir los datos en una hoja excel 

  Serial.println("CLEARDATA"); 

  Serial.println("LABEL,Hora,Tiempo,GSR, EMG, BPM, tiempo entre 
latidos, Pulso"); //etiquetas para las columnas de excel 

  Serial.println("RESETTIMER"); 

   

  pulseSensor.analogInput(PIN_INPUT); 

  pulseSensor.setSerial(Serial); 

  pulseSensor.setOutputType(OUTPUT_TYPE); 

  pulseSensor.setThreshold(THRESHOLD); 
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  if (!pulseSensor.begin()) { //en el caso de que el PulseSensor no se 
inicie 

    /* 

      PulseSensor initialization failed, 

      likely because our particular Arduino platform interrupts 

      aren't supported yet. 

      If your Sketch hangs here, try ProcessEverySample.ino, 

      which doesn't use interrupts. 

    */ 

    for(;;) { 

      // Flash the led to show things didn't work. 

      digitalWrite(PIN_BLINK, LOW); 

      delay(100); 

      digitalWrite(PIN_BLINK, HIGH); 

      delay(100); 

    } 

  } 

} 

 

void loop(){ 

  Serial.print("DATA, TIME, TIMER, "); //imprime en excel la hora y un 
temporizador 

   

  //llamamos previamente a la funcion gsr con las instrucciones del 
GSR Sensor e imprimimos el valor: 

  Serial.print(gsr()); 

  Serial.print(","); 

 

  //llamamos previamente a la funcion emg con las instrucciones del 
sensor EMG e imprimimos el valor: 

  Serial.print(emg()); 

  Serial.print(","); 

   

   

  //llamamos previamente a la funcion pulse con las instrucciones del 
PulseSensor e imprimimos los valores indicados 

  Serial.print(pulse()); 

  Serial.println(""); 

} 
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b) GSR.ino 

 
int gsr(){ //función para GSR Sensor 

  long sum=0; 

  for(int i=0;i<10;i++) //hacemos el promedio entre 10 muestras para 
eliminar posible fallo 

  { 

    sensorValue=analogRead(GSR); 

    sum += sensorValue; 

    delay(15); 

  } 

  gsr_average = sum/100; 

  Serial.print(gsr_average); //dato a mostrar por pantalla 

} 

 

c) EMG.ino 
 

int emg(){ //función para EMG 

  float sum=0; 

  for(int i=0;i<10;i++) //hacemos el promedio entre 10 muestras para 
eliminar posible fallo 

  { 

    sensEMG=analogRead(EMG); 

     

    // Convert the analog reading (which goes from 0 - 10230) to a 
voltage (0 - 5V): 

    float voltage = sensEMG * (5.0 / 10230.0); 

    sum += voltage; 

    delay(15); 

  } 

  emg_average = sum; 

  Serial.print(emg_average); //dato a mostrar por pantalla 

} 
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d) Pulse.ino 
 

int pulse(){ //función para PulseSensor 

  /* 

    * Introducimos un cierto retraso entre muestra y muestra a enviar 

    * debido a que la velocidad de transmisión no admite tantas E/S 

  */ 

  delay(20); 

  pulseSensor.outputSample(); 

  pulseSensor.outputBeat(); 

  /* 

    * Si se ha tenido un latido desde la última vez que se comprobó, 

    * se escribirá la información por latido en serie. 

  */ 

  if (pulseSensor.sawStartOfBeat()) { 

    pulseSensor.outputBeat(); 

  } 

} 
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7.4.2 Arduino Pro Mini 

Este código de Adán [17] permite el control de los leds infrarrojos del electrooculograma 
(Arduino_Matlab_Serial.ino). 

 
#define LED_PIN 13 

bool blinkState = false; 

 

int ledPin2 = 2; 

 

 

int matlabData; 

  

void setup()  

{ 

  // configure LED for output 

  pinMode(ledPin2,OUTPUT); 

  pinMode(LED_PIN, OUTPUT); 

 

  Serial.begin(9600); 

} 

  

void loop()  

{ 

    

   if(Serial.available()>0) // if there is data to read 

   { 

    matlabData=Serial.read(); // read data 

     

     if (matlabData==3) 

     //blinkState = !blinkState; 

     digitalWrite(ledPin2,HIGH); // turn light on 

  } 

 

    blinkState = !blinkState; 

    //digitalWrite(LED_PIN, blinkState); 

    digitalWrite(LED_PIN,blinkState); // turn light on 

} 
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7.4.3 Matlab Capturas Electrooculograma 
clc 
clear all 
  
if ~isempty(instrfind) 
   fclose(instrfind); 
   delete(instrfind); 
end 
  
% create an arduino object. instead of "/dev/cu.usbmodem1411','BaudRate" 
% use your serail port name. You can check it in arduino -> tools -> port. 
% Write the name of your port before the command 'BaudRate' in the 
% following string. 
%ar = arduino('/dev/tty.usbmodem14101'); 
ar = serial('COM6','BaudRate',9600); 
% Check for the camera name with the command 
% webcamlist() in matlab. 
cameras= webcamlist() 
% type "cameras" in the command window and see which camera correspond to 
your modified webcam. select that camera  
% just by entering the index within the curly brackets.  
% It could be 1, 2, 3... depends on how many webcams you have attached on 
your computer 
mycamera = cameras{1} 
% create a 'cam' variable with your camera name 
cam = webcam(char(mycamera)) 
  
%open arduino USB port 
fopen(ar); 
  
% send the pulse to the port number 2 of arduino 
fprintf(ar,'%s',char(3)); 
  
pause(5); 
  
%check if the camera is positioned in the right way, with the focus on the 
%center of the eye. The "preview" command let you see what the camera see. 
  
preview(cam) 
  
  
% preallocate the matrix with the cooridnates data 
coordinate = zeros(50,2); 
  
for i = 1:500; 
  
% take a snapshot 
img = snapshot(cam); 
  
% calculate the center of the image 
  
filas=size(img,1); 
columnas=size(img,2); 
% Center 
centro_fila=round(filas/2); 
centro_columna=round(columnas/2); 
% transform the image in a BW image 
if size(img,3)==3 
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    la_imagen=img; 
end 
  
 piel=~im2bw(la_imagen,0.1); 
%     -- 
 piel=bwmorph(piel,'close'); 
 piel=bwmorph(piel,'open'); 
 piel=bwareaopen(piel,200); 
 piel=imfill(piel,'holes'); 
  
% Tagged objects in BW image 
L=bwlabel(piel); 
% Get areas and tracking rectangle 
out_a=regionprops(L); 
% Count the number of objects 
N=size(out_a,1); 
while N < 1 || isempty(out_a) % Returns if no object in the image 
    solo_cara=[ ]; 
    continue 
end 
  
% Select the area 
areas=[out_a.Area]; 
[area_min pam_min]=min(areas); 
[area_max pam_max]=max(areas); 
  
% since there is a problem with the shades in the BW images (the algorithm 
detect the size of the black 
% shades in the image), we have to create an if statement where we declare 
that if the algorithm 
% detect a too big black area (threshold set on 10000), it has to consider 
the 
% smallest detected area as the pupil. 
% On the other hand, if the black area is below a threshold of 
% 10000 it considers the biggest black area as the pupil. 
  
if area_max > 20000; 
     
% show the BW image 
imagesc(la_imagen); 
colormap gray 
hold on 
% draw the red area around the pupil 
rectangle('Position',out_a(pam_min).BoundingBox,'EdgeColor',[1 0 0],... 
    'Curvature', [1,1],'LineWidth',2) 
centro=round(out_a(pam_min).Centroid); 
  
% detect the X and Y coordinates 
X=centro(1); 
Y=centro(2); 
  
% save X and Y coordinates in the coordinates matrix 
coordinate(i,1) = X; 
coordinate(i,2) = Y; 
  
% draw the cross at the center of the pupil 
plot(X,Y,'g+') 
% 
text(X+10,Y,['(',num2str(X),',',num2str(Y),')'],'Color',[1 1 1]) 
if X<centro_columna && Y<centro_fila 
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    title('Top left') 
elseif X>centro_columna && Y<centro_fila 
    title('Top right') 
elseif X<centro_columna && Y>centro_fila 
    title('Bottom left') 
else 
    title('Bottom right') 
end 
  
elseif area_max < 20000; 
     
% show the BW image 
imagesc(la_imagen); 
colormap gray 
hold on 
% draw the red area around the pupil 
rectangle('Position',out_a(pam_max).BoundingBox,'EdgeColor',[1 0 0],... 
    'Curvature', [1,1],'LineWidth',2) 
centro=round(out_a(pam_max).Centroid); 
  
% detect the X and Y coordinates 
X=centro(1); 
Y=centro(2); 
  
% save X and Y coordinates in the coordinates matrix 
coordinate(i,1) = X; 
coordinate(i,2) = Y; 
  
% draw the cross at the center of the pupil 
plot(X,Y,'g+') 
% 
text(X+10,Y,['(',num2str(X),',',num2str(Y),')'],'Color',[1 1 1]) 
if X<centro_columna && Y<centro_fila 
    title('Top left') 
elseif X>centro_columna && Y<centro_fila 
    title('Top right') 
elseif X<centro_columna && Y>centro_fila 
    title('Bottom left') 
else 
    title('Bottom right') 
end 
  
end 
    moment=clock; 
%% save current figure in a folder. IMPORTANT !!! Set your directory in the 
following command 
saveas(gcf,['/Users/luigy/Desktop/Img_Cam/Hora_', sprintf('%02d_', 
moment(4)), sprintf('%02d_', moment(5)), sprintf('%.1f', moment(6)),'.png']); 
  
end 
  
%close arduino port number 2  
fprintf(ar,'%s',char(4)); 
% close arduino USB port 
fclose(ar); 
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7.4.4 Matlab Señales Fisiológicas 

Este código permite, una vez importados los datos de Excel, representar las señales en función del tiempo. 
datos=DatosExperimento; 
  
hora=table2array(datos(1:height(datos),1)); 
tiempo=table2array(datos(1:height(datos),2)); 
GSR=table2array(datos(1:height(datos),3)); 
EMG=table2array(datos(1:height(datos),4)); 
BPM=table2array(datos(1:height(datos),5)); 
  
  
subplot(4,1,1) 
plot(tiempo, GSR) 
title('GSR en función del tiempo transcurrido') 
xlabel('t') 
ylabel('GSR') 
  
subplot(4,1,2) 
plot(tiempo, EMG) 
title('EMG en función del tiempo transcurrido') 
xlabel('t') 
ylabel('EMG') 
  
subplot(4,1,3) 
plot(tiempo, BPM) 
title('BPM en función del tiempo transcurrido') 
xlabel('t') 
ylabel('BPM') 
  
subplot(4,1,4) 
plot(tiempo, hora) 
set(gca,'yticklabel',[]) 
title('Hora en función del tiempo transcurrido') 
xlabel('t') 
ylabel('Hora') 
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GLOSARIO 
MIR: Music Information Recognition                                                                                                                      1 

GSR: Galvanic Skin Response         2 

GND: Tierra del circuito (0V)       10 

Vcc: Tensión de alimentación de 5V       10  

TFG: Trabajo de Fin de Grado       11 

EDA: Actividad Electrodérmica                                                                                                                             13 

EMG: Electromiografía       16 

BPM: Beats Per Minute       28 

EEG: Electroencefalograma       34 
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