Vol. 5, Num. 2. Article n.° 196 1 "
DOI: https://doi.org/10.35951/v5i2.196 9&0%1161&113)]521:1011

Analisis de la actividad cerebral de usuarios de realidad virtual a través de
electroencefalograma (EEG)

Analysis of the Brain Activity of Virtual Reality users through
Electroencephalogram (EEG)

Miguel Casas Arias. Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

Profesor Asociado en el Departamento de Ciencias de la Comunicacién Aplicada.
Miembro del grupo de investigacion: “Nuevas tecnologias aplicadas a la creacion y
analisis de audiovisuales: inteligencia artificial, neurocinematica, realidad virtual y Big
Data”. ORCID: https://orcid.org/0009-0005-5335-3242

Victor Cerdan Martinez. Universidad Complutense de Madrid (Espafia)

Profesor Ayudante Doctor en el Departamento de Ciencias de la Comunicacién
Aplicada. Codirector del grupo de investigacion: “Nuevas tecnologias aplicadas a la
creacion y andlisis de audiovisuales: inteligencia artificial, neurocinematica, realidad
virtual y Big Data”. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0069-5063

Articulo recibido: 29/10/2023 — Aceptado: 04/12/2023

Resumen:

El electroencefalograma (EEG) es una herramienta muy ttil para analizar las reacciones
del cerebro a través del consumo de un contenido vinculado al uso de la tecnologia de
realidad virtual (RV). Nuestra propuesta consiste en una metodologia basada en la
neurociencia donde exploramos los efectos de la RV en la actividad cerebral de los
usuarios. Esta metodologia puede proporcionar un valioso método para comprender
mejor el funcionamiento del cerebro y su relaciéon con la percepcion de estimulos
provocados por el uso de RV. Al mismo tiempo, consideramos que la neurociencia
puede inspirar y enriquecer el uso de la RV en la creacién de nuevas formas artisticas,
experiencias de entretenimiento y, en general, como medio de comunicacion innovador
explorando nuevas fronteras desconocidas hasta ahora por usuarios y audiencias. Estas
investigaciones pueden tener también aplicacion en campos como la psicologia, la
neurociencia, la psiquiatria, y los estudios de medios de comunicacion y
entretenimiento, ademas de suponer una valiosa herramienta para los creadores de
contenidos, que de esta forma, obtienen informacion para descifrar los gustos del
consumidor. De esta manera cada especialista en su disciplina sera capaz de obtener
datos que pueden aplicar de manera practica para intervenir en sus respectivos campos
de operacion.
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Abstract:

The electroencephalogram (EEG) is a very useful tool to analyze the reactions of the
brain through the consumption of content linked to the use of virtual reality (VR)
technology. Our proposal consists of a neuroscience-based methodology where we
explore the effects of VR on users' brain activity. This methodology can provide a
valuable method to better understand the functioning of the brain and its relationship to
the perception of stimuli elicited by the use of VR. At the same time, we believe that
neuroscience can inspire and enrich the use of VR in the creation of new artistic forms,
entertainment experiences and, in general, as an innovative communication medium
exploring new frontiers unknown until now by users and audiences. This research can
also have applications in fields such as psychology, neuroscience, psychiatry, and
media and entertainment studies, as well as being a valuable tool for content creators,
who thus obtain information to decipher consumer tastes. In this way, each specialist in
his or her discipline will be able to obtain data that they can apply in a practical way to
intervene in their respective fields of operation.
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1. Introduccion

Los avances en la tecnologia utilizada para la exploracion fisiolégica del cerebro, su
mayor accesibilidad y la disminucion de costos han ampliado las posibilidades de
investigacion en ambitos y aplicaciones mas alla de lo estrictamente médico. En este
contexto surgid la neurocinematica como una novedosa area de estudio que fusiona dos
disciplinas que, en su mayoria, no estan directamente relacionadas pero que, al
combinarse, ofrecen valiosas perspectivas: la neurociencia cognitiva y los estudios
cinematograficos (Hasson et al., 2008).

En los ultimos afios, gracias a la aparicion y desarrollo de las nuevas tecnologias de la
informacion, se ha abierto un panorama mas amplio en la investigacion de cémo la
evolucién tecnoldgica afecta a la experiencia del espectador. Entre estas tecnologias
destacamos la realidad virtual (RV), la realidad aumentada (RA) y la realidad mixta
(RM) (Slobounov et al., 2014; He et al., 2018; Hofmann et al., 2021). La realidad
virtual sumerge a los usuarios en entornos completamente digitales y tridimensionales,
mientras que la realidad aumentada superpone elementos digitales en el mundo real a
través de dispositivos como teléfonos inteligentes o gafas especiales. Por otro lado, la
realidad mixta combina elementos del mundo real con elementos digitales de una
manera mas integrada.

En este texto se presenta una metodologia que se centra en la descripcion detallada de
los efectos fisioldgicos en el cerebro como resultado del uso de RV, RA y RM a través
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de una técnica muy utilizada en la neurociencia llamada electroencefalograma (EEG).
El objetivo es comprender como la exposicion a estas formas de tecnologia influye en el
funcionamiento cerebral.

En nuestra metodologia utilizamos usuarios de estas tecnologias para obtener a traveés
del EEG una informacién de la activacién cerebral como resultado del intercambio de
seflales eléctricas en el cerebro. Estas sefiales reflejan las modificaciones
neurofisiol6gicas que tienen lugar durante los procesos cognitivos y brindan una base
solida y confiable para la investigacién detallada de cémo se lleva a cabo el
procesamiento de la informacién en el cerebro humano (Cha et al., 2015).

Dichas sefiales las encontramos presentes en diferentes situaciones, como la atencion, la
percepcion sensorial, las respuestas emocionales, el movimiento, la toma de decisiones
y el juicio (Tian et al., 2022). Todos estos, son procesos que subyacen nuestra relacién
con el consumo de contenidos en dispositivos de realidad virtual. Tras el registro y el
analisis de estas sefiales e identificar las areas del cerebro donde se reconoce una mayor
actividad cerebral en cada usuario, los cientificos pueden desentrafiar los misterios de
como el cerebro humano opera en diversas situaciones y contextos cognitivos
(Dmochowski et al., 2012). Este enfoque multidisciplinar, entre la neurociencia, la
ingenieria y la comunicacién audiovisual, permite una comprensién mas profunda de la
mente humana y cémo se relaciona con el mundo que nos rodea. Ademas, proporciona
una base solida para el desarrollo de investigaciones médicas, en campos como la
psicologia, la neurociencia y la psiquiatria, para tratamiento de trastornos mentales, y de
mejora cognitiva (Gallese & Guerra, 2022). Mediante las terapias se puede mejorar la
calidad de vida de las personas y avanzar en la comprension de cuestiones complejas
relacionadas con la cognicion y el funcionamiento cerebral (Garcia Lopez et al., 2022).
Igualmente, estas investigaciones pueden tener un impacto significativo en los estudios
de medios de comunicacion, entretenimiento, y en estudios con objetivos industriales,
aplicando la experiencia de los participantes al neuromarketing (Golnar-Nik et al.,
2019).

Para llevar a cabo esta metodologia, se emplearan variables de los conceptos de
"inmersién" y "presencia". Nos referimos con inmersién al resultado del uso de los
elementos tecnoldgicos utilizados para estar absorbidos en un entorno digital. El grado
de inmersion vendra determinado por la cantidad y caracteristicas de estos. Los mas
comunes actualmente son cascos de RV, gafas o visores de RV, altavoces y
controladores de movimiento (Diemer et al., 2015). El uso de la inmersion es
determinante para producir mayor presencia. La presencia se relaciona con la sensacién
del usuario de que realmente estd presente en ese entorno digital artificial. Esta
sensacion de presencia provoca estados cognitivos muy parecidos a la realidad, y se
asocia con reacciones conductuales mas fuertes (Slobounov et al., 2014), favoreciendo
asi las respuestas cognitivas de los sujetos y por lo tanto proporcionando una mayor
calidad de los estudios a través de esta metodologia.

Inmersion y presencia son conceptos fundamentales para entender como las tecnologias
RV, RA y RM pueden influir en la percepcion y la respuesta del cerebro a través de
acciones y emociones, y supone un punto de partida de gran interés para entender estos
nuevos medios de comunicacion a través de la reaccidn fisioldgica del cerebro.
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2. Estado de la cuestion
2.1. Antecedentes

En nuestra busqueda, hemos identificado varias publicaciones que han logrado
resultados significativos al utilizar el electroencefalograma (EEG) como via de
investigacion (Andreu-Sanchez & Martin-Pascual, 2021; Christoforou et al., 2015;
Dmochowski et al., 2012; Smith, 2022). La electroencefalografia, ampliamente utilizada
en el ambito de la neurocinematica, lo es todavia en mucha menor medida en estudios
vinculados al uso de RV.

2.2. Justificacién de la investigacion

Aunque la realidad virtual aplicada se ha utilizado en la investigaciéon de diferentes
areas desde la década de 1990, se ha experimentado en los dltimos afios un aumento de
popularidad en contextos cientificos y comerciales, aparte de continuar con sus
aplicaciones mas generales hasta ahora que incluyen juegos, formacion, salud,
marketing y comunicaciones. Este aumento se basa en gran parte en el desarrollo de una
nueva generacién de auriculares head-mounted displays o gafas de realidad virtual
(Marin-Morales et al., 2020). Este desarrollo de la tecnologia ha ayudado mucho a que
se extienda el uso de estos dispositivos, mejorando tanto su calidad como su comodidad
y reduciendo los precios de venta.

Hasta hace algunos afios, la mayoria de los estudios que evaluan las experiencias de las
personas con la realidad virtual se basan principalmente en informes subjetivos
proporcionados por los propios participantes (Jalal & Murroni, 2020). Sin embargo, se
ha reconocido que estos informes subjetivos podrian enriquecerse si se complementaran
con investigaciones neurocientificas que analicen los efectos de la RV a nivel cognitivo
(Smith, 2022). Esto permitiria comparar los nuevos hallazgos con las conclusiones
obtenidas a través de investigaciones psicologicas y estudios culturales (Moreno-
Sanchez & Segura, 2020). Esta integracion de enfoques podra contribuir a fortalecer las
conclusiones y elevar el nivel de evidencia.

2.3. Aportaciones de la investigacion

El analisis del comportamiento del cerebro a través del EEG se ha demostrado como un
enfoque de estudio muy eficaz para asociar percepcion, estimulo, atenciéon y emocién en
notable correspondencia con un contenido excitante (Dmochowski et al.,, 2012;
Gautham Krishna et al., 2017). En nuestra metodologia las tecnologias de realidad
virtual inmersiva, como la realidad aumentada y la realidad mixta, permiten a los
participantes del experimento sumergirse en entornos dinamicos e interactivos que
hayan sido disefiados especificamente para un propésito de investigacién concreto, con
una intencionalidad singular y precisa de la que luego se puedan establecer conclusiones
tras evaluar el mapa cerebral elaborado por el electroencefalograma. Esto brinda a los
investigadores un valioso recurso para explorar y estudiar las emociones humanas en
condiciones de laboratorio controladas (Hofmann et al., 2021). Y, ademas, estos
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estimulos interactivos permiten que los sujetos intervengan activamente en la escena, lo
que abre la posibilidad de reconocer estados emocionales durante tareas interactivas.

En el enfoque neurocinematico los experimentos se basan tinicamente en la experiencia
cinematografica y so6lo intervienen las pantallas de dos dimensiones. Estas pantallas no
se consideran dispositivos inmersivos y no provocan tan alto nivel de inmersion y
presencia en los sujetos en comparacién con la RV. Por lo tanto, no es un enfoque tan
efectivo como la RV para analizar las emociones de los espectadores (Marin-Morales et
al., 2020). Cuando el cerebro es estimulado con RV es logico pensar que trata de
otorgar significado y coherencia a ese entorno empleando los mismos procesos
cognitivos y mecanismos perceptuales que se utilizan al interactuar con el mundo real.
Esta suposicién se fundamenta en la nociéon de que los procesos cognitivos y
perceptuales que guian la comprension y la interaccion con el entorno son
fundamentales y compartidos en la experiencia humana en general (Seth et al., 2012;
Diemer et al., 2015). No encontramos por esta razon especial riesgo de sesgo en los
experimentos en este sentido.

Creemos que, dentro del ambito académico, el estudio de como las personas aplican
estos procesos cognitivos en el contexto de la realidad virtual es de gran relevancia. Las
aportaciones basadas en el entendimiento de como se efectiia el proceso entre la
percepcién de la realidad virtual y la interaccién con ella, puede proporcionar enfoques
valiosos acerca del funcionamiento de los procesos cognitivos y cémo se adaptan a
nuevos contextos tecnologicos (Seth et al., 2012).

2.4. Objetivos

El objetivo de esta metodologia consiste en clasificar los resultados de los mapas
anatomicos del cerebro en funcion de las sefales eléctricas de la actividad cerebral. A
continuacion, extraer de este analisis el nivel de presencia y de excitacion emocional
para circunstancias concretas. Para acercarnos a nuestros objetivos, la metodologia
propuesta se aplicard a un estudio del comportamiento del cerebro a diferentes niveles
de inmersion virtual (Garcia Lopez et al., 2022; Lucia et al., 2020).

3. Metodologia

Durante el proceso se registran y almacenan datos en forma de registros informaticos,
eléctricos y neuroimagenes, que podran ser utilizados con otros fines de investigacion.
El objetivo de esta prueba es valorar la actividad neurofuncional mediante potenciales
evocados mediante EEG a través de la aplicacién de estimulos visuales, auditivos y
tactiles pasivos en un chaleco. La prueba consistira en un registro durante varias
pruebas, en la que el sujeto tendra que estar atento al conjunto de estimulos.

Los participantes del experimento forman parte de un reclutamiento voluntario entre los
alumnos de Comunicacion Audiovisual y Medicina de la Universidad Complutense de
Madrid, y sin incluir ninguna orientacién en la seleccion. En un estado inicial no
daremos prioridad a hacer una seleccién de participacién especifica ya que el cerebro de
una persona de hoy dia es muy similar al del Homo sapiens del Paleolitico (Moreno-
Sanchez & Segura, 2020). A partir de este punto hemos decidido trasladar la
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informacion del estudio a nuestros alumnos para que ellos mismos se propongan
voluntarios.

El experimento se lleva a cabo en una sala que estd completamente aislada de cualquier
estimulo externo, como ruidos o luces. De esta manera limitamos al maximo cualquier
variable que pueda inducir una sefial de ruido en los resultados del electroencefalograma
debido a una estimulaciéon involuntaria externa al experimento. Dentro de esta sala,
encontramos solamente un sofd, un televisor, gafas de realidad virtual modelo Oculus
Quest 2 y altavoces. Esta sala ha sido disefiada especificamente para la realizacién de
experimentos con electroencefalograma (EEG) y se encuentra ubicada en el interior de
un laboratorio en la Facultad de Medicina de la Universidad Complutense de Madrid.

Previo el correspondiente consentimiento, los corresponsables trataran los datos
personales para la elaboracion del estudio y ejecucién del Proyecto de Investigacion. Se
recabaran: nombre, apellidos, sexo, edad, DNI/CIF/Documento identificativo, datos
académicos (nivel de escolaridad), datos personales de los titulares de la patria potestad
o tutela, asi como informaciéon de contacto con los mismos (teléfonos, correos
electrénicos). Asi mismo los participantes declaran que no tienen fobias, trastornos
mentales y/o alimenticios ni patologias psiquiatricas y/o neurolégicas, y que no acuden
al estudio bajo los efectos de sustancias psicotrépicas.

Colocamos el dispositivo de electroencefalografia (EEG) en la cabeza de cada
participante y las gafas de realidad virtual. Luego, establecemos conexién con dos
ordenadores portatiles ubicados fuera de la cabina.

Utilizamos el primer portétil para sincronizar mediante un software propio y con una
red wifi interna, las gafas de realidad virtual con los videos lanzados desde el ordenador
y asi iniciar el contenido. El segundo portatil se emplea para registrar la actividad
cerebral de cada espectador a partir de los sensores del dispositivo EEG, utilizando el
software ATI Pentatek.

Luego de completar el registro de EEG, llevamos a cabo un cuestionario con cada
espectador para indagar sobre las emociones que experimentaron. Este cuestionario se
basa en las preguntas del test SAM (Lang, 1985; Barrett et al., 2007; Geethanjali et al.,
2017; Zhao et al., 2018). Cada participante proporciona una evaluacién individual de su
experiencia emocional durante la visualizacién de cada secuencia en una escala de 5
puntos. Evaltian la valencia (donde 5 representa una experiencia agradable y 1
desagradable), la relajacion (donde 5 indica una experiencia muy estresante y 1 muy
relajante), y la sensacion de presencia (donde 5 sugiere una sensacion sin fuerza y 1
muy fuerte). El total de respuestas se analiza a través de Google Forms para sustraer las
estadisticas y medias del total de los encuestados.

El experimento actualmente toma alrededor de 60 minutos por participante, incluyendo
la configuracion del equipo EEG, la reproduccién y registro de las secuencias de
Realidad Virtual y la administracion de los cuestionarios. No se proporciona ningun tipo
de compensacién financiera a los participantes por su participacién en el estudio.
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En el proceso actual de registro EEG, utilizamos un casco de Neuroscan con 64 canales
y el software ATI Pentatek. Antes de iniciar el registro EEG, verificamos que las
impedancias de los electrodos estén por debajo de 5 KQ. Esta verificacién nos permite
asegurarnos de que no haya ninguna interferencia de ruido atmosférico en los registros
de EEG.

Después de completar los registros de todos los participantes, procedemos a realizar una
depuracion de los datos recopilados. También eliminamos cualquier interferencia
electromagnética ocasional, como los picos de electricidad, para asegurar la calidad de
los datos.

En este punto procederemos al analisis de datos. Para identificar las areas del cerebro
donde se registra una mayor actividad cerebral en cada espectador, empleamos la
técnica conocida como LORETA (Tomografia Electromagnética de Baja Resolucion)
(Pascual-Marqui et al., 1994). Seleccionamos una ventana de tiempo de 200
milisegundos (ms) para cada marcador registrado en cada participante y en cada
condicion (secuencia positiva y secuencia negativa). En otras palabras, cada vez que el
director de contenido indicaba un marcador, tomamos los primeros 200 ms para su
analisis, ya que investigaciones previas (Ortiz-Alonso et al., 2015; Lucia et al., 2020)
han demostrado que este intervalo es adecuado para estudiar procesos emocionales
durante la visualizacion de contenido audiovisual.

Utilizando los datos de LORETA, realizamos un promedio global de todos los
participantes mediante el software IS Media. Calculamos un promedio global tanto para
los datos de una secuencia positiva como para los de la secuencia relacionada con
contenido que provocan miedo o suspense. De esta manera, obtuvimos dos
representaciones. Una de ellas muestra el promedio de la actividad cerebral de los
espectadores durante la visualizacion de la secuencia con contenido emocional positivo,
y la otra durante la secuencia con contenido emocional negativo (Pascual-Marqui et al.,
1994).

Luego, empleamos los mapas anatomicos del cerebro del Instituto Neurologico de
Montreal (MNI) (Evans et al., 1993) para identificar las areas del cerebro donde se
registr6 la mayor actividad cerebral. Como resultado de este proceso, obtuvimos
coordenadas tridimensionales (X, Y, Z) que representan las ubicaciones en el cerebro
donde se concentr6 la actividad cerebral promedio de los espectadores. Este
procedimiento se realizd tanto para los resultados de la secuencia con contenido
emocional positivo como para la secuencia con contenido emocional negativo.

Finalmente, llevamos a cabo un andlisis estadistico para evaluar las diferencias
significativas entre las dos condiciones. Utilizamos la prueba T2 de Hotelling para
grupos relacionados (Carbonell et al., 2004). Una vez obtenidos los resultados de la
prueba T2 de Hotelling, nuevamente utilizamos el software Neuronic para visualizar
estos datos. En este caso, generamos una representacion que nos permite identificar las
areas del cerebro donde se observaron las mayores diferencias entre los espectadores
durante la visualizacion de la secuencia con contenido emocional positivo y la secuencia
con contenido emocional negativo.
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4. Discusion
4.1 Interpretacion de resultados

A pesar de conseguir un alto grado de presencia en la RV, los resultados sobre el
analisis de las emociones son mas dificiles de interpretar. Hay que tener en cuenta que
la implicacion de la atencion y la emocion de un espectador vienen condicionadas a que
el procesamiento cortical de los estimulos externos sea modulado por estados
cognitivos, es decir, que depende del estado emocional (Im et al., 2015). Ademas, la
actividad neuronal de un espectador menos atento tendra menos respuesta extrinseca y
mayor respuesta intrinseca (o ruido), que también se reflejara en el EEG (Dmochowski
et al.,, 2012). Nos planteamos por tanto esta cuestion como futuro camino de la
investigacion: si sera éste el caso también en el usuario de realidad virtual, o se
compensara en cambio por su mayor grado de inmersion. Para resolver esta cuestion, en
los estudios futuros, deberia diferenciarse con la mayor precision posible, por un lado, la
presencia cognitiva (presencia como juicio subjetivo y personal) y la presencia
emocional (vinculada al contenido mas o menos afin hacia el usuario). Por otro lado,
evaluar el papel de la inmersion. Esto nos servird para averiguar qué grado de la
sensacion de presencia se debe a la inmersion o al contenido que se esté utilizando. Y ya
dentro del andlisis de las emociones que se han provocado en el usuario, definir la
excitacion (como una dimension de la emocion), y aislar las emociones especificas
(igualmente a lo largo de las dimensiones de excitacion y valencia). De esta manera
podremos identificar en qué momento concreto se produce una mayor activacion
cerebral (Tian et al., 2022).

4.2. Conclusiones

Los resultados de varias investigaciones realizadas a través del EEG demuestran que la
realidad virtual totalmente inmersiva indujo una mayor sensacion de presencia, lo que
implica mayor compromiso de la actividad cerebral con el contenido (Tian et al., 2022).
Y junto con esto, una mayor tasa de éxito de la navegacion espacial en comparacién con
las imagenes en 2D. (Slobounov et al., 2014; Tian et al., 2022; Cheng et al., 2023).

El mayor o menor éxito de las aplicaciones y experiencias con la realidad virtual
depende en gran medida de la sensacion de presencia experimentada por los individuos
(Jancke et al., 2009). En términos generales, desde un principio, existen pruebas sélidas
que indican que un mayor nivel de inmersion proporcionado por un sistema de realidad
virtual tiene un efecto positivo en la sensacion de presencia experimentada por el
usuario (Ijsselsteijn et al., 2001; Freeman et al., 2005). Pero ademas se debe tener en
cuenta que este efecto positivo sobre la presencia se pierde cuando los contenidos a los
que se somete el usuario de RV no son emocionalmente excitantes. En este sentido
concluimos que, en nuestra metodologia, es muy importante trabajar en colaboracién las
ciencias de la comunicacion aplicada con la neurociencia, para poder generar y
transmitir diferentes estados de conciencia y entornos de interés para el usuario.

Mediante esta metodologia, se demuestra que los contenidos en formato RV generan

ademds de mayor presencia, una sefial de electroencefalograma (EEG) notablemente
mas intensa en comparacién con las peliculas en dos dimensiones. Esta diferencia se
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refleja principalmente en las bandas de frecuencia alfa y beta, lo que indica una mayor
actividad en la superficie cortical del cerebro. Esta observacion es crucial, ya que una
mayor excitacion cerebral contribuye a obtener datos mas consistentes en los
experimentos (Tian et al., 2022). Estas variaciones de excitacion emocional y de la
actividad en la banda alfa pueden influir en la atencién y la formacién de la memoria
(Hofmann et al., 2021), asi como en la mejora de la atencion espacial especifica (Cheng
et al., 2023). Se ha comprobado también que las respuestas de los usuarios ante las
situaciones planteadas en entornos de realidad virtual requieren una asignacion de
recursos cerebrales mas extensa en comparacion con las representaciones en dos
dimensiones (Slobounov et al., 2014). Y como ya hemos comentado, donde se han
observado respuestas mas diversas dentro de los procesos sensoriales y cognitivos en
entornos de RV es en términos de emociones (He et al., 2018). Adicionalmente, en
nuestro grupo de investigacion, se han logrado avances en la comprension de como las
diferentes areas cerebrales colaboran y se coordinan durante estos procesos (Garcia
Lopez et al., 2022).

Es tan grande el espectro de posibilidades a analizar que hay pocos experimentos
complementarios. El objetivo comtn futuro es que los fundamentos neuronales puedan
llegar a comprenderse bien (Slobounov et al., 2014), y asi que estas averiguaciones
puedan resultar de utilidad para aplicarse en diferentes disciplinas.

Entre la escasa literatura existente, hemos encontrado algunas conclusiones ambiguas:
aun no esta claro en qué grado la inmersion puede incrementar directamente la
excitacion emocional y la atencion, o si realmente son la presencia y el contenido los
principales condicionantes, y en qué ocasiones los unicos. Esto destaca la importancia
de proseguir con la investigacion sobre el mecanismo del procesamiento neuronal del
cerebro durante la exposicion de nuestros sentidos a la realidad virtual (Tian et al.,
2022).

Cuando se analizan los posibles efectos de la inmersién en las emociones, el cuadro se
vuelve complicado, y si bien algunos autores reportan un aumento en las respuestas
emocionales en sistemas de realidad virtual inmersivos, otros no encontraron efectos de
la inmersién sobre la emocion en contenidos emocionalmente neutros (Diemer et al.,
2015).

Tras las dltimas investigaciones se ha demostrado que las ondas alfa del cerebro se
pueden utilizar para predecir la excitacion emocional (Hofmann et al., 2021). Esto
anima a seguir en la direccion que marca esta metodologia, donde se sugiere que la
realidad virtual inmersiva es una herramienta til para estudiar las emociones humanas
en circunstancias que se parecen mas a la vida cotidiana. Generando un contenido
adecuado y planteando al usuario situaciones que le produzcan determinadas emociones
podremos investigar las reacciones fisioldgicas cerebrales inconscientes y compararlas
entre sujetos. Este articulo defiende en conclusiéon un experimento neurocientifico
aplicado a psicologia cognitiva y el estudio de medios para analizar los efectos sobre la
excitacion emocional mediante el andlisis de sefiales de electroencefalograma. Creemos
que esta metodologia a través de la decodificacion de las emociones subjetivas mediante
esta técnica neurocientifica tiene un gran potencial para generar nuevas y valiosas
conclusiones, particularmente mediante el empleo de estos enfoques implicitos.
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5. Desafios futuros y limitaciones

Proponemos un experimento utilizando contenidos enfocados en generar sensacion de
miedo (en un nivel muy por debajo del terror) o suspense. Escogemos que estas sean las
emociones predominantes ya que se ha demostrado que gracias a su potencia emocional
son una formula efectiva dentro de los estudios de la neurocinematica para evaluar la
relacién entre estimulo y percepcion. Esta mayor atenciéon y activacién emocional,
permite obtener mayores potenciales de accion entre neuronas y por lo tanto da como
resultado una mejor calidad de los estudios con EEG. Aunque no seria imprescindible
un contenido con esta tematica estrictamente, se ha demostrado que las emociones
negativas tienen un mayor impacto en las areas cognitivas superiores del cerebro donde
el EEG es especialmente sensible (Khosravi Khorashad & Khosrowabadi, 2022; Tian et
al., 2022; Wang & Wang, 2020).

El tamafio ideal de la muestra para un experimento cientifico que involucra
electroencefalografia (EEG) y realidad virtual puede variar segin diversos factores,
como la naturaleza especifica de la investigaciéon, los objetivos del estudio, la
variabilidad esperada en los datos y la potencia estadistica deseada. Sin embargo,
proporcionar un tamafio de muestra especifico sin conocer detalles mas precisos sobre el
disefio experimental y los objetivos de la investigacion seria especulativo.

Encontramos varios caminos de mejora en nuestra metodologia que esperamos vayan
superandose a medida que el avance de la tecnologia y nuestra accesibilidad lo
permitan. Para aprovechar la realidad virtual en disefios de investigacion mas
naturalistas se precisa la creacion de contenido de realidad virtual de alta calidad,
configuraciones técnicas mas complejas y resolver la incomodidad causada por los
dispositivos de inmersién (Hofmann et al., 2021). Para fomentar el grado de presencia y
mejorar la experiencia con RV, la futura inclusién de avatares realistas y receptivos
ayudara a aumentar la comprension de las emociones evocadas durante las interacciones
sociales y las respuestas fisioldgicas asociadas (Marin-Morales et al., 2020).

Otra propuesta de mejora consiste en incorporar en el mismo experimento tecnologias
como la resonancia magnética funcional para tener unos resultados equivalentes de
calidad en cuanto a la respuesta cerebral tanto temporal como espacial (Cha et al.,
2015). También es comun el uso de eye tracking junto con otras tecnologias de
neurociencia cognitiva, como la conductancia eléctrica de la piel, para que todo esto
unido corrobore los estudios tedricos.

Hasta el afio 2023, muy pocos de los estudios utilizaron algoritmos de aprendizaje
automatico para clasificar las emociones analizadas. En experimentos con muchos
sujetos esta tecnologia creemos que facilitara la clasificacion de los resultados como ya
se ha demostrado en alguna investigacion pionera usando un algoritmo de aprendizaje
automatico para reconocer estados emocionales (Marin-Morales et al.,, 2020).
Igualmente seria interesante abrir una via de investigacion en donde contemplar como
influye en los resultados tanto el efecto de la novedad como de un usuario entrenado en
estas tecnologias y su evolucion.
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Los desafios de las investigaciones futuras contaran con el progreso continuo de la
tecnologia, dando lugar a un escenario hipotético donde la inteligencia artificial puede
desempefiar un papel revolucionario. Esta posibilidad sugiere que la inteligencia
artificial podra captar y reconocer nuestros pensamientos, e interpretar nuestras
emociones y sentimientos. Este avance tendria implicaciones significativas para el
campo de la Interfaz cerebro-computadora (BCI), estableciendo una comunicacion
directa entre nuestro cerebro y una computadora, para mejorar enormemente la
capacidad de las personas para controlar dispositivos y participar en entornos virtuales
utilizando sefiales cerebrales como medio de comunicacion.

Una de las proyecciones mas fascinantes de esta evolucion tecnologica es la posibilidad
de hacer realidad la telepatia tecnol6gicamente mediada. En este escenario, la capacidad
de la inteligencia artificial para comprender y transmitir pensamientos y emociones
podria allanar el camino para la comunicacion directa entre individuos, o incluso con
otras inteligencias artificiales. Este paradigma emergente no solo representa un avance
técnico, sino que también plantea desafios éticos y filosoficos. La consideraciéon de la
privacidad, la seguridad y las implicaciones sociales de tal nivel de conexién mente-
madquina sera crucial a medida que esta tecnologia evolucione.
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