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Resumen

Se desarrollé una Suite de aplicaciones computacionales nombrada GlassBox, con el propdsito de
facilitarles a nuestros estudiantes el reaprendizaje de las Ciencias basicas. Con GlassBox, los
estudiantes no solo centran su atencién en los principios fundamentales, sino que pueden hacer
observaciones cualitativas y cuantitativas de los fendmenos, trabajar de forma colaborativa para
explorar los limites de los modelos mediante preguntas como “;qué pasaria si...?” y tener acceso
completo a los componentes internos de estas cajas negras, por ejemplo: al algoritmo, a su
implementacion computacional y a ejercicios retadores. La Suite GlassBox se desarroll6 de agosto
del 2015 a julio del 2016. Ahora se adapta su uso dentro y fuera del aula para enriquecer la
experiencia de aprendizaje, tanto en preparatoria como en profesional del Tecnolégico de Monterrey

Campus Querétaro y Ciudad de México a partir del periodo agosto-diciembre 2016.
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1.Introduccién

Segun el Institute of Museum and Library Services (Institute of Museum and Library Services, 2015),
el modelo de trabajo en el siglo XX era rutinario, basado en hechos y en lo practico. Con base en las
competencias y habilidades requeridas de los profesionistas en el siglo XXI, el modelo de trabajo que
se debe fomentar es: no rutinario, técnico/creativo e interactivo, responsabilizando al estudiante en su
proceso de aprendizaje. Una de las necesidades primordiales que se presenta en los cursos de
Ciencias basicas es cubrir el plan de estudios, sin embargo, la situacion en el aula demanda
profundizar de forma especifica en ciertos temas dada su complejidad pausando el avance en el
temario (Inayat & Hamid, 2016; Vicéns, Zamara, & Ojados, 2016).
Dada esta situacion, la Suite GlassBox facilita a nuestros alumnos alcanzar una mejor ubicacion en la
curva de aprendizaje en cuanto a profundidad y temario gracias a que les permite:

* Centrar la atencién en los principios fundamentales.

* Desarrollar estrategias sistematicas de analisis y experimentacion.

* Hacer observaciones cualitativas y cuantitativas de los fendémenos fisicos.

* Visualizar soluciones.

e Examinar un mismo problema desde diferentes perspectivas.
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Simular fenédmenos a través de la implementacion de modelos para adquirir intuicion
y probar hipétesis.

Y sobre todo convertir las cajas negras en transparentes.

En las aulas, la Suite se emplea para:

Llevar a cabo simulaciones demostrativas.

Extraer, visualizar y analizar datos experimentales.

Clarificar puntos de confusién.

Resolver problemas de forma colaborativa para explorar los limites de los modelos

mediante preguntas como: “; Qué pasaria si...?”

Para alcanzar el objetivo anterior, se desarrollé la Suite GlassBox bajo los siguientes criterios:

1.

Establecer las aplicaciones computacionales a desarrollar en el contexto de las
Ciencias basicas con base en las necesidades de las diferentes academias de
preparatoria y profesional de los campus Querétaro y Ciudad de México del
Tecnoldgico de Monterrey.

Integrar el equipo de trabajo conformado por practicantes de ultimos semestres de las
carreras tales como Mecatronica (IMT) y Sistemas Computacionales (ISC) del
Tecnolégico de Monterrey de los campus Querétaro y Ciudad de México.

Asignar roles especificos para cada uno de los practicantes y presentar la agenda del
proyecto.

Identificar el avance de las aplicaciones mediante reuniones periédicas y de
retroalimentacion.

Validar el funcionamiento de las aplicaciones con base en una implementacion
robusta de los modelos tedricos que permita la experimentacion no sélo al nivel de un
libro de texto, sino que facilite el analisis cualitativo y cuantitativo de los fenémenos.
Generar la documentacion que acompafia a cada una de las aplicaciones. La
documentacion detallara los aspectos tedricos y de implementacion del fenédmeno

convirtiendo asi las cajas negras en cajas transparentes.

Una vez desarrollada la Suite GlassBox, se evalla la mejora de la ubicacién en la curva de

aprendizaje en cuanto a profundidad y temario de Ciencias basicas en los periodos enero-mayo, y

agosto-diciembre 2016 de los estudiantes de 2° a 6° semestre de preparatoria, de 1° a 5° semestres

de profesional del Campus Querétaro, y candidatos a graduarse de profesional del Campus Ciudad

de México. Dicho objetivo se persigue de la siguiente forma:

1. Desarrollando material conteniendo preguntas abiertas que permitan a los estudiantes

conducir experimentacién y exploracion de los fenémenos, asi como trabajo colaborativo.

2. Disefando las actividades a realizar dentro y fuera del aula empleando las aplicaciones

de la Suite en coordinacién con las correspondientes academias y apegandose al plan de

estudios.
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3. Encontrando el mejor canal de distribucion de la Suite para acercarla a las diferentes
academias y cubrir la demanda de alumnos-usuarios.
4. Dando seguimiento al uso de la Suite GlassBox para desarrollar actualizaciones y evaluar

el impacto que tiene en el posicionamiento sobre la curva de aprendizaje de los

estudiantes del ITESM CQ y CCM de preparatoria y profesional.

2. Desarrollo

2.1 Area de una regién plana y graficador

En matematicas fundamentales, el calculo diferencial esta relacionado con dos problemas clasicos: el
problema de area y el problema de la recta tangente. Estos temas se abordan en las materias de
Matematicas 1 y 2 (MA1015, MA1017, respectivamente). Dos interfaces graficas fueron disefiadas

para el reaprendizaje de estos temas por parte de nuestros estudiantes: Sumas y Tangente.

Sumas es una interfaz disefiada programaticamente que calcula el area por debajo de la grafica de
una funcion de forma numérica empleando los métodos de suma superior, suma inferior, y suma
punto-medio. Las evaluaciones numéricas son realizadas de manera interactiva y les permite a los
estudiantes conducir un andlisis cualitativo y cuantitativo de los datos que la interfaz produce. La
robustez de la interfaz permite que los estudiantes puedan dividir un intervalo en el orden de millones
aproximandose asi a la solucion exacta. Por otra parte, Sumas también es utilizada para observar y

entender el comportamiento asintético de los resultados sobre la estimacion de las areas.

La interfaz Sumas se muestra en la Figura 2.1.1 la cual contiene campos para que los estudiantes
ingresen una funcion f(x) y el intervalo sobre el que se evalua. La interfaz grafica entonces la funcién
y su derivada. Por otra parte, la Figura 2.1.2 muestra el area por debajo de la funcién estimada
mediante los tres métodos antes mencionados. Asi mismo, la interfaz computacional también muestra
una comparativa por subintervalo de las areas. Los estudiantes pueden realizar un analisis sobre la
eficiencia numérica de cada método y de su comportamiento asintético como una funcién del nimero
de subintervalos o de rectangulos colocados por debajo de la funcién f(x). Lo anterior, puede verse en

la Figura 2.1.3.
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Figura 2.1.2 Interfaz grafica Sumas: Implementacion de los métodos de suma superior,

inferior, y de punto medio.
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Por otra parte, Tangente también se desarrollé programaticamente y es esencialmente un graficador
que esta constituida de tres apartados (véase Figuras 2.1.4-6). En el primer apartado los alumnos
ingresan una funcion f(x) y visualizan su grafica. La interfaz tiene una opcion para que mediante el
desplazamiento del cursor se grafique la recta tangente y a su vez se vaya construyendo la grafica de
la derivada (Figura 2.1.4). También, Tangente tiene un segundo apartado para la graficacion de
funciones implicitas mismas que pueden verse y rotarse en 3D (Figura 2.1.5). El tercer apartado
puede verse en la Figura 2.1.6 y viene con opciones para graficar datos numéricos ingresados de
forma manual o desde un archivo de datos. Cuando estos datos ya estan graficados, la interfaz

cuenta con opciones para llevar a cabo un ajuste de curvas con modelo lineal, cuadratico, y cubico.
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Figura 2.1.4 Interfaz grafica Tangente: Panel principal y generacion de la derivada mediante el cursor
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Figura 2.1.6 Interfaz grafica Tangente: Panel para graficar datos xy y ajuste de curvas

2.2 Difraccién

Muchos de los conceptos que los estudiantes exploran en materias tales como Fisica 2, Electricidad y
Magnetismo, y Métodos Numéricos en Ingenieria entre otras (F1003, F1005 y M2025
respectivamente) tienen aplicacion en la descripcion y modelado de la difraccion de luz. Esto fue lo
que motivo el desarrollo del algoritmo y la creacion de la interfaz Difraccién. Con esta interfaz los
estudiantes pueden obtener los patrones de difraccion (imagenes) que producen objetos binarios
simples (por ejemplo, el perimetro de un hexagono, una elipse, una estrella, etc.) cuando se les
ilumina con luz laser colimada y se observa a determinada distancia. El algoritmo emplea un trazo de
rayos descritos de forma apropiada, donde ademas de la direccion del rayo se incorpora a él la
informacion de fase. Con este algoritmo es posible generar los patrones de difraccion en un intervalo
de tiempo de cémputo razonable. En el pasado, la implementacion de este algoritmo no era sencilla
debido a que la cantidad de calculos pronto sobrepasaba los limites computacionales. La Figura 2.2.1
muestra el perimetro de una estrella de cinco puntas iluminada con luz laser y el patron de difraccion
cuando se le observa sobre una superficie a una distancia de 350 cm. La simulacién mediante la
interfaz Difraccidon produce el resultado que se muestra en la Figura 2.2.2. Cuando el perimetro de
una elipse es igualmente iluminado se produce la difraccién mostrada en la Figura 2.2.3 misma que
también muestra el resultado de la simulacion numérica. De estos resultados, los estudiantes
concluyen que el modelo y su implementacion son satisfactorios por lo que centran su atenciéon en los

principios fundamentales del mismo.

Figura 2.2.1 Patron de difraccion producido por el perimetro de una estrella

Patrén de Difraccion Experimental Patron de Difraccion Simulado

Figura 2.2.2 Comparativa entre el patron de difraccion real y el simulado debido a una estrella
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Patron de Difraccion Experimental Patrén de Difraccion Simulado

Figura 2.2.3 Comparativa entre el patron de difraccion real y simulado debido a una elipse

2.3 Espectro

En nuestra vida cotidiana existe un tipo de ondas mecanicas de particular importancia, las ondas de
sonido. Estas ondas transfieren energia desde una regién del espacio a otra y una forma util para
describir la energia que porta una onda de sonido es a través de la intensidad. Debido a que el oido
es sensible a un amplio rango de intensidades, se emplea entonces una escala logaritmica de
intensidades — la escala decibel. Actualmente hay innumerables aplicaciones para dispositivos
moviles que pueden desplegar los decibeles producidos por sonido. Sin embargo, la mayoria de estas
apps no tienen la funcién de mostrar el espectro de frecuencias contenido en el audio. A este proceso
de convertir un audio a una grafica de contenido harménico se le conoce como analisis de Fourier.
Esto fue lo que motivo el desarrollo de la interfaz grafica Espectro cuya funcionalidad es la de leer
archivos de audio y generar el correspondiente espectro de frecuencia. A su vez, el espectro de
frecuencia es empleado por los estudiantes para analizar las posibles fuentes que de forma colectiva
producen sonido que se graba mediante sus dispositivos mdviles. La Figura 2.3.1 muestra a alumnos
de Fisica 2 (F1003) sobre un puente peatonal ubicado en Corregidora Qro. a hora pico recopilando
lecturas sobre la intensidad del ruido y grabando el audio que después cargan en la interfaz Espectro.
La Figura 2.3.2 despliega el archivo de audio contra el tiempo y las componentes frecuenciales de
ésta sefial. Los estudiantes pudieron distinguir facilmente que la sefal de audio esta mayormente

constituida por fuentes con frecuencias que van desde los mil Hertz hasta los 10 mil Hertz.
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Corregidora, Qro.

Figura 2.3.1 Estudiantes realizando mediciones de niveles de ruido y grabacién de audio
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Figura 2.3.2 Graficas producidas por la interfaz grafica Espectro. En la parte superior se muestra la sefial de

audio y en la inferior su espectro en frecuencia

2.4 Procesamiento digital de sefnales fisioloégicas: de la adquisicion de datos al analisis en
tiempo-frecuencia

El procesamiento digital de sefiales (PDS) es la manipulacion matematica de sefiales (informacion
que refleja los cambios de un proceso) para obtener la mayor cantidad de informacion acerca del
proceso que las genera. Hoy en dia, una de las areas cientificas mas proliferas (tanto a nivel
académico, como de investigacion) es el procesamiento digital de sefales fisiolégicas (Ortner,
Grunbacher, & Guger, 2013). El crecimiento de dicha area ha sido tal que se ha expandido a otras
ciencias como Neurociencias, Psicologia, Terapia y Rehabilitacion, Medicina del Diagndstico,
Mecatrénica, Control y Automatizacioén, entre otras (Stanford, 2004).

Desafortunadamente, las técnicas didacticas para lograr el aprendizaje eficaz del PDS han quedado

rezagadas. En muchas ocasiones, los estudiantes no logran comprender, y mucho menos incorporar
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a la practica, conceptos basicos como la transferencia de tiempo continuo a tiempo discreto. Por tal
motivo, existe la imperiosa necesidad de desarrollar herramientas que permitan a los instructores
ilustrar de forma eficiente el PDS en cuatro etapas primordiales: (1) adquisicion, (2) analisis en
tiempo, (3) andlisis en frecuencia, y (4) analisis en tiempo-frecuencia. Al paralelo del PDS, es
indispensable que los estudiantes también comprendan el impacto social que dicha herramienta
puede llegar a tener. Por ejemplo, cuando los 6rganos de los sentidos (sensores), el sistema nervioso
(conexiones) y/o efectores (actuadores) del cuerpo humano son dafados, los individuos
experimentan disfunciones que afectan la forma usual que tienen para interactuar con su entorno.
Dichas disfunciones pueden ser congénitas, o adquiridas al padecer una enfermedad o después de
un trauma (Direccion de Medios y Publicaciones, 2010). Algunas de las formas mas comunes para
intentar restablecer la interacciéon del individuo con su entorno, después de que el circuito
electrofisiolégico ha sido interrumpido, involucran el uso de farmacos o intervenciones quirdrgicas.
Otro de los medios para aliviar este padecimiento social se refiere a la tecnologia de asistencia. Por
ejemplo, la actividad eléctrica periférica se usa para controlar prétesis (Keenan & Barnhart, 1993).
Todavia mas, cuando una persona sufre de una lesién neuromuscular severa, ésta puede llegar a
quedarse encerrada en su propio cuerpo sin poder mover ninguno de sus musculos. En estos casos,
se estan desarrollando tecnologia que permita una comunicacién directa con el cerebro; es decir, una
interfaz cerebro-computadora (Wolpaw, Birbaumer, McFarland, Pfurtscheller, & Vaughan, 2002). La
base fundamental de toda esta tecnologia de asistencia es el procesamiento y control de las sefales

fisiologicas.

Por lo tanto, el presenta trabajo busca desarrollar una aplicacion de computadora que permita el
aprendizaje de temas basicos de PDS como la discretizacién de senales continuas, hasta topicos
complejos como el analisis Wavelet, a través de la ilustracion con sefales fisiolégicas. De esta forma,
los estudiantes no solo comprenderan el fundamento de la herramienta, sino la aplicacién de la
misma. Por ultimo, es importante destacar que, para el desarrollo de la presente aplicacion, los
estudiantes de Ingenieria Biomédica de Campus Ciudad de México tomaron parte activa en dicho

desarrollo, proporcionando registros de sefales fisioldgicas.

Para el desarrollo de la aplicacién de procesamiento digital de sefiales fisiologicas, se plantearon los
siguientes objetivos:

* Registrar sefiales electrocardiograficas (corazén), electromiograficas (musculos), electro-
oculograficas (ojos), electroencefalograficas (cerebro), temperatura y ritmo respiratorio, bajo
protocolos previamente establecidos.

* Disefiar una aplicacién que permita:

o Visualizar la adquisicion y digitalizacion de las sefales fisiolégicas
o Ejemplificar la aplicacion de herramientas fundamentales en el dominio del tiempo:
promedio de sefales, filtrado por promedio, potencia, filtros, cruce en cero, deteccion

de picos y correlacién
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o Esclarecer conceptos elementales, pero dificiles de adquirir, de la Teoria de Fourier:
series (sefiales periddicas) y transformada (sefales no periédicas) de Fourier

o llustrar el alcance del analisis basado en Wavelets

Implementar la aplicacion en leguaje de programacion MATLAB, y difundir un archivo

ejecutable de dicha aplicacion.

Realizar una evaluacién preliminar de la aplicacion a través de los estudiantes candidatos a

graduarse de la carrera de Ingenieria Biomédica del Campus Ciudad de México.

El disefio general de la aplicacién se dividié en cuatro secciones, los cuales a su vez se conforman de

sub-secciones que se describen a continuacion:

1.

Adquisicion de datos. En esta seccion se visualizan sefiales fisioldgicas muestreadas a
diferentes frecuencias, puntualizando la relacién entre tiempo continuo y tiempo discreto. Las
sefales disponibles son las siguientes:

* Electroencefalografia (EEG). Actividad eléctrica neural que es generada por la corteza

cerebral, y registrada de forma no invasiva a través de 61 electrodos distribuidos
equitativamente sobre el cuero cabelludo. Las sefales fueron muestreadas a 256 Hz y

fueron proporcionadas por (Alonso-Valerdi, 2012).

» Electrocardiografia (ECG). Actividad eléctrica cardiaca que fue registrada usando la

derivacion | del triangulo de Einthoven. La sefial fue muestreada a 256 Hz y proporcionada
por (Alonso-Valerdi, 2012).

* Electromiografia (EMG). Actividad eléctrica muscular registrada de forma bipolar en el flexor

del brazo derecho. La sefial fue muestreada a 1000 Hz y proporcionada por (Maurits,
2014).

* Respiracion. Sefal fisioldgica que es generada durante el proceso de inhalacion y

exhalacion. La sefal fue registrada a 1000Hz, remuestrada a 200 Hz y proporcionada por

(Garcia-Hernandez, Rioja-Roman, Ruiz-Lépez, & Soriano-Pérez, 2016).

e Temperatura. Temperatura corporal registrada a 1000 Hz, remuestreada a 200 Hz y

proporcionada por (Garcia-Hernandez, Rioja-Roman, Ruiz-Lépez, & Soriano-Pérez, 2016).

» Electro-oculografia (EOG). Sefal eléctrica generada por el dipolo que se forma entre la

cornea y la retina del ojo. La sefal fue registrada a 256 Hz y proporcionada por (Alonso-
Valerdi, 2012).

Analisis en tiempo. Las herramientas primordiales para el andlisis de sefiales en el dominio
del tiempo son promedio de sefales, cruce en cero, deteccion de picos, potencia, filirado y
filtrado por promedio. Dichas herramientas se aplican normalmente en conjunto para estudiar
la respuesta del sistema nervioso central a estimulos sensoriales, motores y cognitivos. Las
respuestas, y sus respectivas herramientas de extraccion, ejemplificadas en este proyecto

fueron:

* Potenciales relacionados a eventos (ERP)

10
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o Promedio de sefiales
o Cruce en cero
o Deteccion de picos
* (De-) Sincronizacion relacionado a eventos (ERD/ERS)
o Promedio de sefales
o Cruce en cero
o Deteccion de picos
o Filtrado
o Potencia
o Filtrado por promedio movil
* Ritmo cardiaco relacionado a eventos (ER-HR)
o Promedio de sefiales
o Cruce en cero
o Deteccion de picos
o Filtrado
o Potencia
o Filtrado por promedio movil

* Correlacion cruzada (XCorr). Comparacion de las tres respuestas fisiologicas anteriores:
ERP, ERD-ERS, y ER-HR.

Cabe destacar que las senales utilizadas en esta seccién fueron las EEG y ECG
proporcionadas por (Alonso-Valerdi, 2012). Ademas, dichas sefales fueron pre-procesadas
usando una caja de herramientas programada para ambiente MATLAB, y la cual esta

especializada para el andlisis de sefiales electrofisioldgicas (EEGLAB).

3. Analisis en frecuencia. Para el analisis en el dominio de la frecuencia, se usaron sefales de
EEG (Alonso-Valerdi, 2012), ECG (Halawani, Kari, AlBidewi, & Rahman, 2014) y respiracion
(Hernandez-Millares, Lépez-Espinosa, Morales-Linares, Picazo-Schroeder, & Rojas-Loureiro,
2016). Las herramientas ilustradas fueron las siguientes:

» Series de Fourier: Senales periodicas
o Analisis. Descomposicion de una sefial de ECG en sus componentes senoidales.
o Sintesis. Reconstruccion de una sefal de ECG a través de sefiales senoidales.
* Transformada de Fourier: Sefales no periddicas
o Transformada de Fourier. Contenido espectral de una sefial de EEG.
o Densidad espectral de potencia. Potencia espectral del ritmo respiratorio.
o Transformada de Fourier de tiempo reducido. Contenido espectral de una sefal de
EEG.
* Anadlisis en tiempo-frecuencia. Utilizacion de las Wavelets para sintetizar una sefial de ECG

y para analizar el contenido espectral de una sefial de EEG.
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Para ejemplificar la implementacién de la presente interfaz gréafica, se presentaran a continuacion
algunas de las herramientas de las secciones uno (adquisicion de datos) y dos (analisis de tiempo).
En la figura 2.4.1 se muestra la adquisicion de datos con seis tipos de sefales a desplegar: EEG,
ECG, EMG, respiracion, temperatura y EOG. En la parte media de la interfaz se ilustra
detalladamente el proceso de adquisicion de sefiales fisiologicas. Finalmente, en la parte final de la
interfaz, se tiene un axis donde se presentan las sefales muestreadas en tiempo discreto (eje X
inferior), y su correlacion con el tiempo continuo (eje X superior). Notese que también se muestra la

frecuencia de muestreo para cada caso.

4 "Physiological Signals & Systems” by ITESM CCM - X
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Figura 2.4.1 Adquisicion de datos de la aplicacion de PDS.

La interfaz cuenta con tres subsecciones: (1) eleccion del tipo de sefal, (2) diagrama a bloques del
PDS, y (3) graficacion de las sefalas discretizadas en tiempo discreto y su correlacion en tiempo

continuo.

De la figura 2.4.2 a la figura 2.4.4 se presenta la seccion andlisis de tiempo en tres modos distintos:
ERP (figura 2.4.2), ER-HR (figura 2.4.3) y XCorr (figura 2.4.4). En la figura 2.4.2, se ejemplifica el
filtrado de sefales por promedio, donde se puede ver del lado izquierdo una sefial sin filtrar y del lado
derecho la misma sefial filtrada. En la figura 2.4.3, se ilustra la variabilidad cardiaca (ER-HR) en
diferentes condiciones cognitivas. Por ultimo, en la figura 2.4.4, se tiene la auto-correlacion de la
ERP.
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Figura 2.4.2 Andlisis de tiempo en modo ERP: Filtraje por promedio de sefales.
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2.4.3 Andlisis de tiempo en modo ER-HR: Variabilidad del ritmo cardiaco en distintas tareas cognitivas.
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Figura 2.4.4 Analisis de tiempo en modo XCorr: Autocorrelacion las ERPs.

Conclusiones

El contenido tedrico expuesto en el aula ofrece al alumno una primera impresién sobre un tema en

especifico, sin embargo, para lograr la comprension profunda del mismo es necesario llevar a cabo
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experimentaciones que permitan fomentar el razonamiento deductivo y pensamiento critico de los
alumnos.

Una forma de experimentacion es a través del uso de aplicaciones computacionales actualmente
disponibles para multiples disciplinas, sin embargo, tienen la desventaja de que generalmente limitan
la capacidad de innovacién de los alumnos al permanecer como usuarios-espectadores del
funcionamiento de las mismas; ya que en su mayoria son cajas negras y abordan escenarios
limitados.

En este contexto, una de las razones para desarrollar GlassBox, es la de transparentar el
funcionamiento de cada una de las aplicaciones contenidas en la Suite, por medio del completo
acceso a los componentes internos de estas cajas negras, por ejemplo: al algoritmo, a su
implementacién computacional y ejercicios retadores que permiten a los alumnos realizar un analisis
cualitativo y cuantitativo de diferentes fendmenos.

Mas aun, este conjunto de caracteristicas de la Suite facilitara a los alumnos ganar intuicion sobre la
implementacién de los modelos para que ellos puedan modificar y crear aplicaciones que mejor se
ajusten a sus intereses académicos o profesionales pasando asi de ser usuarios a innovadores de la

tecnologia.
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