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Abstract

Stress is a reaction of the body to external challenges, whether
physical or psychological. In sport, there are stress factors that
affect the athlete's performance. Lack of stress regulation
mechanisms can be detrimental to the individual and collective
performance of athletes. Biofeedback systems have shown
promising clinical results in regulating athletes' stress for sports
competitions. In this paper, we present the process performed for
the creation of VANS, a virtual reality biofeedback system that
supports stress management training in athletes. The progress
obtained so far includes the design and development of VANS. A
usability evaluation and proposed evaluation of VANS, as well as
discussing future challenges.
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1 Introduccion

El estrés es la aprension de una amenaza percibida
cognitivamente. Se manifiesta con sintomas fisicos, asi como
psicologicos, cognitivos y emocionales. El estrés es el desequilibrio
entre cOmo una persona percibe su capacidad para dominar las
demandas de una situacion determinada y cuéles son las demandas
[2]. Uno de los ambitos en los que podemos encontrar situaciones
de estrés es el deporte, en particular los atletas de alto rendimiento
en las competiciones. Demasiado estrés puede ser perjudicial para
el rendimiento de los atletas, ya que los altos niveles de emociones
desagradables pueden interrumpir su capacidad para alcanzar el
maximo rendimiento [1]. Los deportistas a veces experimentan mas
estrés cuando juegan a nivel internacional que cuando lo hacen a
nivel de club, ya que perciben la competicion internacional como
algo més importante. Como resultado, experimentan estrés previo
a la competicion y ansiedad competitiva. Estos estados pueden
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producir una autopercepcion negativa y, por tanto, una reaccion
psicofisiologica negativa del organismo, que en conjunto puede
manifestarse como respuestas de estrés. Algunas estrategias
utilizadas para el tratamiento del estrés en el deporte son el uso de
farmacos, ejercicios de relajacion y  sistemas de
biorretroalimentacion.

En los ultimos afios, los sistemas de biorretroalimentacion se
han hecho cada vez mas populares debido a su probado éxito en el
entrenamiento de la psicofisiologia, la preparacion psicofisiologica
de los atletas para las competiciones deportivas [3]. El
entrenamiento con biorretroalimentacion ayuda a los atletas a
disminuir el estrés y la ansiedad que manifiestan, a relajar sus
musculos y a controlar sus respuestas autondémicas del SNA
(Sistema Nervioso Autonomo). Sin embargo, desde sus inicios, el
entrenamiento basado en la biorretroalimentacion suele realizarse
en el laboratorio o dentro de una clinica, lo que dificulta su uso y
aprendizaje por parte de los deportistas. Ademas, los sistemas de
biorretroalimentaciébn son caros y requieren un especialista
capacitado que no siempre esta disponible. Nuestra hipotesis es que
un sistema de realidad virtual (RV) podria ayudar a los atletas y a
sus entrenadores a incorporar facilmente el entrenamiento de
biorretroalimentacién en sus practicas deportivas. En esta
investigacion, se presenta el proceso de diseflo y el desarrollo de
VANS (Virtual Autonomic Nervous System por sus siglas en
inglés), un sistema de biorretroalimentacion de RV disefiado para
el entrenamiento de gestion del estrés en jugadores de futbol
americano.

2 Trabajo relacionado

En esta seccion se mencionan en primer lugar los sistemas de
biorretroalimentacioén que ayudan a controlar los niveles de estrés
en los deportistas y, a continuacion, se describen los que utilizan la
RV para apoyar la gestion del estrés.

2.1 Sistemas de biorretroalimentacion para

la regulacion del estrés

Los sistemas de biorretroalimentaciéon han mostrado resultados
positivos en el control del estrés y la ansiedad en diferentes
poblaciones, como los deportistas. Por ejemplo, [4] demostré como
un sistema de biorretroalimentacion que utilizaba sensores de EMG
(electromiografia), temperatura y GSR (respuesta galvanica de la
piel) ayudo a 17 gimnastas a eliminar el estrés y la ansiedad durante
su actuacion.

El trabajo [5] investigd el efecto del entrenamiento de
biorretroalimentacion de la VFC (variabilidad del ritmo cardiaco)
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(10 dias, 20 minutos al dia) en el rendimiento psicologico de 30
jugadores universitarios de baloncesto. El grupo observo un menor
estrés y una correlacion con un mejor rendimiento. [6] examind el
rendimiento de bateo de jugadores de béisbol de la escuela
secundaria. Su estudio mostré una mejora del 60% en el grupo de
biorretroalimentacion de la VFC. [8] realiz6 un entrenamiento de
biorretroalimentacion para preparar con éxito a 15 atletas de élite
para los Juegos Olimpicos de Vancouver 2010. [7] también entrend
a atletas en las Olimpiadas y utiliz6 la biorretroalimentacion
periférica y la neuro retroalimentacion. Este conjunto de trabajos
muestra que el entrenamiento con biorretroalimentacion para la
gestion del estrés ha demostrado ser eficaz para ayudar a los atletas
a alcanzar sus objetivos y mejorar su rendimiento. Sin embargo,
hay preguntas abiertas sobre los tipos de interfaces o
retroalimentacion apropiados para los atletas.

2.2 Biorretroalimentacion y sistemas de RV
Existen pruebas de que el uso de un sistema de
biorretroalimentacién que implemente la RV puede ayudar a
disminuir el estrés. Por ejemplo, [9] disefi6 DEEP, un juego de RV
que sita a los jugadores en un mundo submarino de fantasia en el
que pueden moverse libremente. Ademas, DEEP proporciona una
respiracion personal y meditativa promoviendo la respiracion
diafragmatica a través de biorretroalimentacion. [10] llevo a cabo
un estudio que exploraba la viabilidad y las posibles ventajas de
utilizar un entorno natural de RV como forma inmersiva de
proporcionar biorretroalimentacion. Encontraron que tanto las
versiones basadas en la RV como las tradicionales de
HRVbiofeedback son igualmente eficaces para aumentar la VFC a
corto plazo. Sin embargo, la aplicacion basada en la RV se asoci6
con una mayor motivacion y ayudo a los usuarios a mantener una
mejor atencion. Mientras tanto [11] desarrolld LifeTree. LifeTree
es un juego de RV en el que el jugador controla el crecimiento de
un arbol practicando la respiraciéon con los labios fruncidos. 32
participantes jugaron a LifeTree y con el andlisis de los datos
recogidos, sugirieron varios temas clave para el disefio de juegos
de respiracion.

Aunque existen pruebas de que el uso de la RV puede ayudar
alos deportistas a regular sus niveles de estrés, no se han presentado
consideraciones de disefio ni sistemas creados bajo estas
consideraciones para guiar el disefio de un sistema de
biorretroalimentacién que implemente la RV para entrenar a los
deportistas a regular los niveles de estrés.

3 Objetivo de la investigacion

Para resolver esos problemas, el objetivo general de esta tesis
doctoral es: Evaluar un sistema de Biorretroalimentacion
adaptativo para la regulacion del Sistema Nervioso Auténomo.
Los objetivos especificos son:

e Obj.1 Disefiar un sistema de biorretroalimentacion
adaptativo que apoye la regulacion del sistema nervioso
auténomo.

e Obj.2 Identificar y medir qué sefiales fisiologicas
determinan una desregulacién en el sistema nervioso
autonomo para el sensado de las sefales
computacionales.

e  Obj.3 Disefar las mejores representaciones de cada una
de las sefiales fisioldgicas para una retroalimentacion
adecuada.

e  Obj.4 Implementar y evaluar el impacto de un sistema de
biorretroalimentacion adaptativo en la regulacion del
Sistema Nervioso Auténomo.
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4 Metodologia

La metodologia que nosotros estamos utilizando es la siguiente
(Figura 1) y 1a podemos dividir en 4 fases.

‘ Comprensién inicial }—|{ Estudio contextual ‘
T
1
adaptativo
24instanciauno | 2.1instancia dos
Oportunidades de Disefio participativo _ Sistemade
disefio bioretroalimentacion
Evaluacion
formativa
Pruebas iniciales

Evaluacion sumativa

Figura 1. Metodologia utilizada.

La fase 1 fue la revision de literatura para generar una comprension
inicial y de forma paralela un estudio contextual.

La fase 2 es la creacion del modelo de biorretroalimentacion
adaptativo que tome en cuenta estos parametros o umbrales para
dar una retroalimentacion adecuada.

En esta fase, se propuso la instancia de dos poblaciones que son de
interés para la investigacion, Instancia 1 nifios con autismo e
Instancia 2 deportistas. Estds poblaciones fueron elegidas por
presentar una posible desregulacion del sistema nervioso
autonomo. Ademas, estas instancias nos ayudaran a extraer las
caracteristicas que debe tener nuestro modelo adaptativo. Mientras
que la instancia de autismo es una instancia natural, es decir, el
espectro de autismo puede estar ligado a una desregulacion, los
deportistas por su parte pueden llegar a generar esta desregulacion
con base a su entrenamiento. De esta forma, nosotros estamos
contemplando dos poblaciones que nos ayudaran a generalizar
nuestro modelo a otras posibles poblaciones. Como parte de la fase
dos. Este modelo adaptativo fue propuesto. En este modelo,
nosotros realizamos una primera propuesta del ajuste de parametros
a través de una serie de reglas utilizando logica difusa. Esto con la
finalidad de dar una retroalimentacion adecuada. Sin embargo, aun
falta alimentar y reajustar este modelo para que sea robusto y
generalizable a otras poblaciones.

La fase 3 es la creacion de un sistema de biorretroalimentacion
adaptativo que implemente el modelo de biorretroalimentacion.
Debido a la naturaleza de cada instancia, se consideraron dos
diferentes sistemas de biorretroalimentacion. Para la instancia uno,
nosotros utilizamos un sistema llamado EtherealBreathing, este
sistema se desarrolld como parte del trabajo de mi maestria y
actualmente se encuentra publicado. En esta investigacion se
presenta una adaptacion de estimulos utilizando como entrada los
datos fisiologicos del nifio junto con la adherencia a la sesion. Para
la instancia dos, en este periodo hemos trabajado en el desarrollo
de un sistema de biorretroalimentacion para deportistas.

En este periodo nos enfocamos a desarrollar el sistema de la
instancia dos. El sistema para deportistas, serd necesario para la
implementacion del modelo adaptativo. Ya que, hasta el momento,
solo cumplen con una funcién de biorretroalimentacion tradicional.
Es decir, medir parametros fisioldgicos, procesar la informacion y
retornarla al usuario. Actualmente nuestro trabajo se encuentra en
esta fase.

Finalmente, la fase 4, es la fase de pruebas y el estudio sumativo
del modelo adaptativo.
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S VANS

Como parte de la fase 3 de la metodologia, nosotros desarrollamos
el sistema de biorretroalimentacion de RV para deportistas, a
continuacién, mostramos un resumen de la arquitectura y disefio
del sistema llamado VANS.

VANS es un sistema de biorretroalimentacion de RV disefiado para
el entrenamiento de la gestion del estrés en deportistas. La gestion
del estrés consiste en regular el sistema nervioso autéonomo y
comprender como regular las sefiales fisiologicas (por ejemplo, la
frecuencia cardiaca, la respiracion o la resistencia galvanica de la
piel) para evitar episodios de estrés. El objetivo de los jugadores
cuando juegan a VANS es ganar un torneo de futbol practicando
¢jercicios de respiracion y manteniendo sus niveles de estrés por
encima de un umbral definido automéaticamente.

5.1 Arquitectura de VANS

El proceso comienza cuando el VANS, a través de instrumentos de
medicion fisiologica (frecuencia cardiaca, respiracion, temperatura,
Figura 2.1), capta y envia las sefiales fisiologicas a un dispositivo
de procesamiento (teléfono movil, PC, tableta). A continuacion, el
dispositivo moévil recibe las sefiales y las procesa para su andlisis
(Figura 2.2). Por ultimo, VANS determina los estimulos y el
ejercicio de control que deben mostrarse en funcidon del andlisis
(Figura 2.3).

Colulartorapouta

Relo inteligente

Figura 2. Arquitectura del Sistema VANS.

El sistema VANS considera 5 estados fisiologicos diferentes del
cuerpo humano (relajado, tranquilo, neutro, tenso, estresado). Estos
estados internos tienen valores predefinidos para 5 sefiales
fisioldgicas (temperatura, respiracion, variabilidad del ritmo
cardiaco, presion arterial). Estos estados se han presentado en la
literatura, y algunas marcas comerciales como Nike y Garmin los
utilizan en sus dispositivos vestibles.

5.2 Diseiio de VANS

VANS tiene una narrativa para mantener al atleta comprometido
durante las sesiones. En la narracion, un entrenador menciona al
deportista que se va a celebrar un torneo llamado "All-champions"
en el que el deportista tiene que participar jugando contra diferentes
equipos. Cada sesion de biorretroalimentacion es un partido que se
jugara dentro del torneo. Cada partido tiene una duraciéon de 12
minutos divididos en 9 sets (1:20 minutos por set).

VANS considera 5 estados de estrés definidos clinicamente en
la literatura. Para la representacion de los estados, es decir, los
diferentes niveles de estrés, modificamos los elementos visuales en
el visor de RV (es decir, la pantalla) como el tiempo restante en el
reloj (Fig. 3.D), el marcador (Fig. 3.C), el sonido del publico, las
vocalizaciones del entrenador, y un tacémetro (Fig. 3.E) para
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indicar el nivel de estrés actual detectado. Estos elementos cambian
en funcion del estado inferido del atleta. Por ejemplo, cuando el
deportista esta en un estado relajado, el entorno se muestra a su
favor, es decir, con un marcador positivo (ganando por 14 puntos),
suficiente tiempo en el reloj para ganar (quedan 50 segundos),
sonidos de un publico amable y sonidos del entrenador animandole.
Por el contrario, si el jugador esta en un estado tenso, el entorno se
muestra en su contra, con un marcador negativo (perdiendo por 14
puntos), poco tiempo en el reloj (50 segundos restantes), sonidos
de un publico agresivo (abucheos) y sonidos del entrenador
gritando indicaciones.

A Breathing €. Game €. Tachometer

Figura 3. Proceso de biorretroalimentacion para el estrés en
atletas.

6 Evaluacion preliminar y futuras

evaluaciones

Hasta el momento se ha trabajado en las tres primeras fases de la
metodologia (figura 1), sin embargo, nosotros realizacion una
evaluacion preliminar para conocer la opinion de los deportistas del
sistema VANS. Esta evaluacion se realizo utilizando el Modelo de
Aceptacion de la Tecnologia (TAM). Este instrumento tiene 7
escalas (desde extremadamente de acuerdo hasta extremadamente
en desacuerdo) y se evalua con un punto cada una. Una puntuacion
de 7 (puntuacion alta) representaria un acuerdo total, mientras que
una puntuacion de 0 (puntuacion baja) representaria un desacuerdo
total. El objetivo de este modelo es medir 3 factores principales:

— Utilidad percibida: el grado en que la persona cree que
el uso de la aplicacién mejoraria su control del estrés
durante la practica.

— Facilidad de uso percibida: El grado en que la persona
cree que le resultaria facil interactuar con la aplicacion y
utilizarla.

— Intencién de uso: La intencion del usuario de hacer uso
de la aplicacion cuando esté disponible.

En total, 8 futbolistas participaron (3 mujeres) en la
evaluacion. Los rangos de edad se distribuyen entre los 18-24 afios.
Los jugadores fueron reclutados de un equipo universitario local en
Sonora, México. A los jugadores se les mostr6 un video del sistema
junto con sus caracteristicas. Se mostré el mismo video a todos los
usuarios.

Utilidad percibida: Dentro del instrumento TAM, se
utilizaron 4 preguntas para medir la utilidad percibida por el usuario
con el VANS. En general, los resultados de la utilidad percibida
indican que los jugadores consideran que el sistema VANS es util,
ya que el 90% de las respuestas individuales mostraron al menos
un ligero acuerdo con la utilidad de VANS. Ademas, la pregunta
con mayor puntuacion fue la de si consideraban que el VANS les
ayudaria a mejorar su rendimiento, con un 100% de los jugadores
que respondieron que estaban de acuerdo o muy de acuerdo (del
mismo modo que las preguntas 3 y 4).
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Facilidad de uso percibida: El 86% de las respuestas fueron
positivas. La puntuacion mas baja fue, si seria facil para el atleta
convertirse en un experto con el uso de VANS. A pesar de ello, la
gran mayoria estuvo de acuerdo con la facilidad de uso de VANS.

Intencion de uso: El 92% de las respuestas fueron positivas.
Esto indica que los jugadores estan interesados en utilizar los
VANS para apoyar la gestion del estrés y la regulacion del SNA
durante la practica del fatbol.

7 Trabajo futuro y retos

Hasta el momento se ha trabajado en la fase 1-3 En este trabajo de
investigacion que lleva por nombre biorretroalimentacion para la
regulacion del sistema nervioso autéonomo. Teniendo como
resultado, el disefio e implementacion de un sistema de
biorretroalimentacioén de RV disefiado para el entrenamiento de la
gestion del estrés en los atletas. Ademds de una evaluacion
preliminar del mismo.

Como parte del trabajo futuro y fase 4 de la metodologia,
nosotros contemplamos la evaluacion del sistema de
biorretroalimentacién de RV VANS. Para esto pretendemos correr
un estudio longitudinal con 20 deportistas de 18 a 25 afios de edad,
jugadores de futbol americano, con el objetivo de evaluar la
regulacion de su SNA utilizando el sistema VANS.

Esta evaluacion se tiene planeada realizar en sitio (Instituto
tecnologico de Sonora) y se pretenda evaluar en dos vias. Una es
utilizando el sistema con biorretroalimentacion y la otra es sin
biorretroalimentacion. De esta forma nosotros queremos saber el
impacto que tiene la biorretroalimentacion en el SNA y que papel
tiene en la regulacion de estrés de los deportistas.

Otra posible evaluacion de la fase 4 y pensada a realizar en el
ultimo afio es la evaluacion del sistema EtherealBreathing con el
modelo adaptativo implementado. Para esto se pretenda reclutar a
nifios de una escuela clinica que tiene a niflos con autismo situada
en Tijuana Baja california.

Dentro de los retos y dudas que nos hemos encontrado y que
nos gustaria recibir retroalimentacion es:

e ,Qué técnica es la mas adecuada para entrenar nuestro

modelo (svm, kkn, logica difusa)?

e ;Como evaluar justamente el sistema VANS en
comparacion con otros sistemas actuales o estandar de
oro en la medicina?

e Recomendaciones para el estudio longitudinal, tomando
en cuenta la variacion de datos fisioldgicos en usuarios.
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