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Abstract

Neurophysiological measurements for emotional assessment have increased in Design and
Architecture. Objective understanding of emotional states enables enormous opportunities
to explain how environmental aspects affect persons. New methodologies must be
developed to achieve a successful approach between Neuroscience and design areas, in
order to consolidate this recent synergy. This paper contribute to delve into the concept of
Emotional Maps (EM), which is a challenge for two reasons: the characterization of
emotional states and the uncertain relation with maps illustrations.

In order to create an EM, Heart Rate Variability (HRV) was used to detect certain
emotional states and Virtual Reality (VR) to generate an environment condition. The study
was conducted by VR environment displayed in Head-mounted Display Oculus DK2.
Sixteen persons participated in data acquisition by two tools: during environment
exploration, a portable physiological device (Empatica E4) recorded HRV signal; and at
the end of study, a Likert scale questionnaire collected emotional impressions.

HRYV signal was time-frequency analyzed to detect activation levels. The statistical results
prove that design guidelines used in environments evoked the stressful state sought, and
that the physiological measure used are appropriate to be represented. The final result
shows the possibility to mapping emotional states. This novel technique allows to quantify
objectively a subjective experience and locate in specific place when occurs. Our technique
supposes a contribution toward emotional states measurements applied to design and
architecture.

Keywords: Emotional Map, Heart Rate Variability;, Virtual Reality; Parasympathetic
reaction.
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1. Introduccion

Actualmente, la investigacion en disefio y arquitectura estd explorando nuevas alternativas para
comprender al usuario. En concreto, estas dos disciplinas se estan interesando en como las sefiales
fisiologicas pueden medir la respuesta emocional de las personas durante su interaccion con productos o
espacios. (Laparra-Hernandez et al., 2009; Jacobsen, 2010; Reimann et al., 2010).

Existen varios estudios publicados cuyo objetivo es la deteccidon emocional mediante equipamiento
tecnologico para medir sefiales fisiologicas (Goshvarpour, Abbasi y Goshvarpour, 2015; Rojas et al.,
2015). Estas tecnologias, muchas de las cuales provienen del area clinica, poseen nombres y metodologias
propias para medir distintos aspectos fisiologicos de las personas. Las mas populares dentro del area de la
neurociencia aplicada a otros campos son: electrocardiograma (ECG), respuesta galvanica de la piel
(GSR), electroencefalografia (EEG), magnetoencefalografia (MEG), variabilidad de la frecuencia
cardiaca (HRV) y Eye-tracking (ET) (Demangeot y Broderick, 2010; Kable, 2011; Solnais et al.,2013).

En los ambitos del disefio, la incorporacion de estos sistemas de medicion psicofisiologica han hecho que
se comiencen a utilizar combinadamente métodos objetivos y subjetivos de adquirir la respuesta
emocional del usuario (Ares y Deliza, 2010; Higuera et al., 2016; Marin-Morales et al., 2016; Monestina
etal., 2014).

En este sentido, el concepto de Cartografia Emocional (o mapa emocional), introducido por Christian
Nold (2009), es la representacion racional y fisioldgica de las emociones en un area o lugar especifico. El
comportamiento de un sujeto al moverse a través de areas puede ser afectado por la informacion a su
alrededor. Limitadamente, disefiadores y arquitectos han explorado este concepto con anterioridad,
desarrollando distintitas estrategias para mapear la relacion entre un espacio y las emociones (Litteman,
2012; Fischer et al., 2014; Amilant-Szary y Mekjajian, 2015). Sin embargo, la cartografia emocional
requiere de métodos rigurosos para caracterizar las emocionales y representarlas adecuadamente sobre un
mapa.

Una senal fisiologica que brinda una ventaja para cartografiar un estado emocional es el HRV, que se
puede obtener por medicion del volumen sanguineo a través de la piel, y tiene correspondencia a la
excitacion o depresion en la actividad cardiaca. Existe una relacion entre la sefial de HRV y los sistemas
simpatico y parasimpatico de las personas (Berntson y Cacioppo, 2004). Del analisis del HRV en el
dominio de la frecuencia, se pueden extraer las bandas bajas (LF) y altas ( HF) (Berntson et al., 1997).
Aunque con el LF existe cierto debate sobre si refleja la actividad del sistema simpatico, en cuanto al HF
existe amplio consenso de que refleja la actividad cardiaca parasimpatica de forma que incrementos de
HF reflejan un mayor dominio por parte del sistema nervioso parasimpatico (Billman, 2015), el cual es
responsable de provocar o mantener un estado corporal de descanso actiando sobre el nivel de estrés del
organismo disminuyéndolo (McCorry, 2007). De esta manera, se estima que mayores valores de la franja
HF del HRV se relacionan con estados de mayor relajacion o menor estrés.

Son varios los estudios que han utilizado la sefial de HRV para observar la reaccion positiva y negativa
hacia ciertos estimulos (Rantanen et al., 2010; 2013) al mostrar una correlacion entre los estados
emocionales y la carga cognitiva que puede generar (Mann et al., 2015). De esta forma, en el presente
experimento se utiliza la sefial de HRV para extraer el estado emocional de los participantes y generar un
mapa emocional.

El presente estudio pretende evaluar la capacidad de la sefial del HRV para detectar estados emocionales
generados por espacios arquitectonicos, asi como la posibilidad de cartografiarlos posteriormente sobre
plano.
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En cuanto a la presentacion de estimulos, se utilizd6 Realidad Virtual Inmersiva para presentar a los
participantes del experimento los escenarios que debian generar emociones, ya que existe consenso en
que ésta aporta una percepcion mas similar a la realidad que otros formatos tradicionales (Rodriguez et
al., 2015; Rojas et al., 2015; Lopez-Tarruella et al., 2016), permitiendo una mayor sensacion de presencia
fisica y, por tanto, facilitando la evocacion de estados emocionales.

2. Materiales y métodos

A continuacion se describe como se realizd el estudio, atendiendo a los siguientes apartados: (2.1)
participantes; (2.2) estimulos, (2.3) dispositivos; (2.4) procedimiento; y (2.5) analisis de datos.

2.1 Participantes

16 sujetos participaron en el estudio. De estos, 8 eran hombres y 8 mujeres. Sus edades estaban
comprendidas entre 25 y 46 afios ([1: 30.25; o: 5.89). Todos informaron tener una vision normal o
corregida a normal y tener familiaridad con sistemas de VR. Previamente al inicio de las experiencias,
todos firmaron el consentimiento de participacion.

2.2 Estimulos

Para generar el estado emocional buscado se disefid un interior arquitectonico preparado para ser
explorado mediante VR. Este consistié en dos estancias de uso ambiguo contiguas y conexas: una de ellas
neutra y otra estresante (Fig. 1). Los criterios de disefio para evocar estrés se basaron en la bibliografia
cientifica, como altura de techo (Meyers-Levy, & Zhu, 2007), forma de los contornos (Vartanian et al,
2013), o colores (Yildirim et al, 2011; Jalil et al, 2012). En cuanto a su implementaciéon en VR, los
disenos fueron modelados mediante SketchUp® (v2016) e importados en Unity 3D® (v5.3) para generar
un formato compatible con el Head-Mounted Display Oculus DK2. El modelo resultante contenia 18.222
poligonos y 17 texturas.

Estancia Neutra Estancia Estresante

Fig. 1 Estancias disefiadas para el experimento.

2.3 Dispositivos

La investigacion hizo uso de los siguientes dispositivos. Por un lado, para reproducir el interior en VR se
utilizd un ordenador de altas capacidades, un dispositivo de visualizacion de VR, y un dispositivo de
navegacion en VR. El ordenador contaba con un procesaor Core i5 (3.4 GHz), 8GB de RAM, y una
tarjeta grafica AMD RADEON 19-255 Series GPU (2 GB). El dispositivo de visualizacion elegido fue el
casco de VR OCULUS DK2 (www.oculus.com), el cual cuenta con una resolucion de 1920x1080 pixeles
en una pantalla de 7 pulgadas. El dispositivo de navegacion usado fue el gamepad LOGITECH
GAMEPAD F310. Por otro lado, para registrar el HRV se recurri6 a la plataforma multifisiologica E4
(EMPATICA®©, www.empatica.com), la cual ofrece el tiempo entre latidos del corazon.
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2.4 Procedimiento
Todos los participantes siguieron el mismo procedimiento:

(1) Fueron informados brevemente de las fases de la investigacion y de que podian interrumpir el
experimento en cualquier momento. Todos firmaron los consentimientos y ninguno interrumpié la
investigacion hasta el final.

(2) Tras la firma de consentimientos, fueron acompaiiados a la sala de investigacion y situados frente al
casco de VR, donde se les coloco el dispositivo de medicion de HRV que registraba la actividad durante
toda la experiencia.

(3) Antes de empezar la experiencia, fueron expuestos a un audio relajante que sirvio de linea base, con
objeto de situarles en un estado emocional de inicio similar con respecto al cual poder comprar los datos
de HRV de la experiencia.

(4) Empezaban la experiencia. Para evitar posibles efectos de la VR en la generacion de estrés (Mon-
Williams, Warm, & Rushton, 1993), la mitad de los usuarios realizaron el recorrido inverso; es decir: 8
sujetos -4 hombres y 4 mujeres- recorrieron el entorno desde la estancia estresante hasta la neutra, y los 8
sujetos restantes desde la neutra hasta la estresante (Fig. 2). Los participanes comenzaban en una de las
estancias (Neutra o Estresante) con la instruccion de recorrer libremente el espacio hasta llegar al final de
la sala contigua. Durante este recorrido, ademas de los datos de HRV, se recogieron datos de posicion.
Para ello, todos los movimientos en el escenario arquitectonico en VR eran continuamente registrados
mediante un script funcionando bajo la plataforma grafica.

(5) Al llegar al punto final, la experiencia terminaba y el participante respondia un cuestionario sobre el
estado emocional basado en el marco de Russell, Weiss, & Mendelsohn (1989): nivel de bienestar,
arousal, y estrés, en una escala tipo Likert de -2 a 2. Este cuestionario tuvo un doble propdsito: validar el
disefo de las estancias (Neutra y Estresante), y estudiar correlaciones entre la respuesta psicométrica y la
fisilogica. Finalmente, en cuarto lugar, el participante completaba un cuestionario demografico basico.

Estancia Neutra Estancia Estresante

Fig. 2 Vista de planta del interior arquitectonico completo. Los asteriscos indican los punto de inicio/final de las experiencias.

2.5 Analisis

La sefial HRV fue analizada mediante un toolbox de analisis avanzado (HRVAS V2014-03-21)
funcionando bajo Matlab 2012a (www.mathworks.com). Se analizé en el dominio del tiempo-frecuencia,
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concretamente con el método de Burg (Rajendra et al., 2007). Esta eleccion se debid a que fue juzgado
como el apropiado para satisfacer la naturaleza cartografica: permite comprobar como evoluciona el
espectro de frecuencia (que se puede asociar con determinados estados emocionales) en el tiempo (que ser
puede asociar a una posicion). De esta forma, se obtuvo el valor absoluto de las bandas cardiacas
definidas para humanos (Camm et al., 1996), quedandonos en nuestro caso con la banda de alta
frecuencia de la HRV (HF, 0.15-0.4 H) debido a que se relaciona con la actividad parasimpatica
(Berntson et al., 1997). Asi, para cada instante de cada participante, se obtuvo un valor absoluto de la
banda HF; que posteriormente fue exportado y sincronizado con las posiciones a las que correspondia,
para elaborar una representacion de mapa de calor.

Posteriomente las sefales fisiologicas y posicionales fueron tratadas. En cuanto a la sefial fisiologica, para
controlar las variaciones entre sujetos, la sefial HF del HRV fue unituarizado de 0 a 1 para cada sujeto. Se
us6 0 como el el valor mas bajo y 1 como el mas alto, de la actividad parasimpatica cardiaca. En cuanto a
la sefial posicional, para asegurar la calidad de la representacion se llevaron a cabo dos decisiones: (1) si
un mismo participante recorria mas de una vez el mismo lugar, el valor representado en el mapa era el
mayor; y (2) el mapa media de todos los participantes tenia el requisito de que al menos el 25% de la
muestra (cuatro participantes) debia haber atravesado un punto para que éste fuese representado con su
valor.

Los datos, tanto de cuestionario como los valores de HRV, se trataron estadisticamente con el software
SPSS v.22.

En primer lugar se realizé un analisis descriptivo para detectar tendencias en los resultados. Los valores
para cada variable se normalizaron a sus puntuaciones z de forma que simplificara su interpretacion
comparativa, tanto entre salas como entre conceptos valorados. En segundo lugar, se buscaron
correlaciones entre las distintas variables mediante el coeficiente Rho de Spearman para muestras no
paramétricas. Esto, ademas de revelar correspondencias entre la respuesta psicométrica y la fisiologica,
permite validar el disefio de las salas. Por tltimo, se buscaron diferencias significativas para las distintas
variables mediante la prueba no paramétrica de los rangos con signo de Wilcoxon para dos muestras
relacionadas.

3. Resultados

La Tabla 1 muestra las medias z-estandarizadas de las variables segmentadas por estimulo.

Tabla 1. Medias z-estandarizadas de las variables, segmentadas por sala

Sala Bienestar Activacion Estrés HRV n

media 0,83 -0,67 -0,85 0,486

Sala 1 16
d.e. 0,62 0,73 0,52 1,002
media -0,83 0,67 0,85 -0,486

Sala 2 16
d.e. 0,45 0,75 0,49 0,757
media 0,00 0,00 0,00 0,000

Total 32
d.e. 1,00 1,00 1,00 1,000
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El analisis de correlaciones (Tabla 2) confirma relaciones estadisticamente significativas entre las
distintas salas y las variables valoradas mediante cuestionario en el nivel 0,01, asi como entre salas y la
respuesta psicofisiologica, en el nivel 0,025. Ademas se encuentra una relacion inversa entre los valores
de HF del HRV y la autoevaluacion del estrés, para un nivel de significacion inferior a 0,05.

Por otro lado, valores del coeficiente de Spearman superiores a 0,8 para la combinacion “sala 2” 'y
“estrés” permiten asumir que el disefio de estimulos es aceptable para el estudio desarrollado y que
realmente se estan midiendo dos estimulos percibidos como “estresantes” y “no estresantes” por los
usuarios (Eisinga et al., 2013).

Tabla 2. Tabla de correlaciones entre variables mediante el coeficiente Rho de Spearman.

Bienestar Activacion Estrés HRV
Coef. ,873 -,698 -,856 457
Sala 1
Sig. ,000 ,000 ,000 ,025
Coef. -,873 ,698 ,856 -,457
Sala 2
Sig. ,000 ,000 ,000 ,025
Coef. ,325 -,400 -,415
HRV
Sig. 122 ,053 ,044

Los resultados de la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon (Tabla 3) para muestras pareadas no
paramétricas confirma la existencia de diferencias significativas entre la “Sala 1” y la “Sala 2” para todas
las variables evaluadas, con un nivel de significacion inferior a 0,01.

Tabla 3. Prueba de Wilcoxon de contraste de hipétesis entre “Sala 1” y “Sala 2”.

Bienestar Activacion Estrés HRV
V4 -3,115 -2,736 -3,095 -2,667
Significacién ,002 ,006 ,002 ,008

Por ultimo, el mapa de calor, obtenido por grafiado de los valores medios de HF del HRV en las distintas
coordenadas espaciales de su adquisicion, se muestra en la figura 3. Se muestran en rojo los valores mas
altos de HF, y en azul los valores mas bajos. Las zonas en blanco no indican valores bajos sin6 lugares
donde no han pasado, al menos, cuatro participantes. Se ha de recordar que, contraintuitivamente, valores
mas altos de la banda HF (y por tanto mas rojo) corresponden a valores mas bajos de activacion simpatica
y, por tanto, de estrés.
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Fig. 3 Mapa emocional de la experiencia. Los tonos rojos indican mayor valor de la banda HF del HRV.

4. Discusion

En este estudio dos espacios, disefiados conforme a la evidencia cientifica, han sido capaces de provocar
las respuestas emocionales esperadas en los participantes, tal como el cuestionario respalda.
Posteriormente, ha sido posible el registro de la actividad cardiaca del usuario mientras se monitorizaba
su recorrido dentro de un entorno de Realidad Virtual. Esta sefial ha podido ser procesada para obtener
una métrica psicofisiologica fiable que, mediante tratamiento estadistico, ha permitido encontrar
diferencias en la respuesta organica del usuario ante los distintos espacios, encontrandose, ademads, una
relacion inversa entre los valores de la banda HF del HRV y el estrés autoevaluado.

Por otro lado, ha sido posible representar espacialmente los niveles de relajacion / estrés generados por
los espacios.

La medida de la variabilidad de la frecuencia cardiaca parece aportar informacion de interés en el area de
la cartografia emocional pudiendo suponer una contribucion a investigaciones previas como las de Nord
(2009), Litteman (2012), Fischer et al. (2014) o Amilant-Szary & Mekjajian (2015).

Es preciso comentar que este es un estudio preliminar. Se utilizd una muestra relativamente reducida con
el fin de definir una metodologia para la realizacion de futuros estudios, lo que ha permitido encontrar y
solventar dificultades propias de las técnicas empleadas; como pueda ser la variabilidad intersujeto de las
sefiales fisiologicas, que ha requerido de un estudio de su tratamiento y normalizacion, y la estimacion de
tamafios muestrales para posteriores experimentos.
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Por otro lado, en futuros estudios se consideraran desarrollos a nivel de disefio y de medicion fisiologica.
En cuanto al disefio, el escenario podria completarse para mejorar la cartografia: afiadir una sala neutra,
para comprobar la capacidad de la medicion fisoldgica en entornos menos extremos; y dos salas de inicio
y fin, la primera de las cuales para permitir al usuario adaptarse a la navegacion en VR, y la tltima para
evitar posibles efectos emocinales relacinados con hecho de terminar la tarea. En cuanto a la medicion
fisiologica, la incorporacion de otras sefiales podria completar la informacion. En concreto, la Respuesta
Electrodérmica (EDA) podria ser de gran utilidad al capturar la actividad del sistema simpatico (Benedek
& Kaernbach, 2010) de una forma poco invasiva y compatible con el HRV.

5. Conclusion

La experiencia aqui descrita revela que el HRV es una medida fisiologica apta para ser utilizada en
cartografia emocional. Desde nuestro conocimiento, no existen estudios previos en que se utilicen, por lo
que a pesar del caracter preliminar del estudio es una contribucion substancial. Globalmente, la
metodologia propuesta permite la cuantificacion objetiva de experiencias subjetivas a nivel tanto
psicométrico como fisiologico, permitiendo esta ultima ademas localizarse en puntos concretos del
espacio. Estas capacidades abren una serie de posibilidades a nivel de disefio.
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