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Resumen

En este documento, se analizan investigaciones recientes que utilizan métodos
neurocientificos para demostrar su potencial en el campo de la investigacion del andlisis de
billetes. Se busca destacar laimportanciay las posibilidades que ofrecen estas metodologias
para mejorar la verificacion de la autenticidad y el disefio del efectivo. En el informe se abarca
la literatura clave de una variedad de dominios, incluyendo la neurociencia y la neurociencia
del consumidor, para proporcionar conocimientos detallados sobre las herramientas de
medicién mas importantes de la actualidad. Se analiza su valor tedrico y empirico para
evaluar como estas herramientas pueden complementar los métodos tradicionales de
investigacion. Hasta la fecha, el uso de herramientas de medicién en el campo del efectivo
es limitado, lo cual es sorprendente, dado el gran potencial que tienen para avanzar en
la investigacion. Los resultados indican que herramientas como la electroencefalografia,
el seguimiento ocular o eye tracking, la conductancia de la piel, la variabilidad de la
frecuencia cardiaca y la codificacion de las expresiones faciales son cruciales para obtener
informacion detallada sobre las respuestas neuronales y fisioldgicas ante estimulos visuales
y tactiles, lo que permite mejorar significativamente la autenticaciéon y el disefio de los
billetes. En el informe se ofrece un panorama comprensivo que permite vislumbrar el valor
de adoptar el método neurocientifico y su complementariedad con métodos tradicionales de
investigacion. Ademas, se resalta la necesidad de integrar estas metodologias para obtener
una comprension mas completa del comportamiento del consumidor y la percepcion del
efectivo. Esta integracién no solo puede mejorar la seguridad y funcionalidad del efectivo,
sino también fomentar una conexidon emocional mas fuerte con los usuarios y asegurar
su relevancia en una sociedad en constante evolucion. Las investigaciones futuras
deben centrarse en expandir la aplicacion de evaluaciones transculturales, también deben
enfocarse en desarrollar prototipos de efectivo con caracteristicas tactiles mejoradas y
explorar la interaccion entre estimulos vocales y tactiles en la autenticacién de billetes.
Finalmente, se debe continuar investigando la inclusién de personas con discapacidades
visuales en los estudios de percepcion del efectivo, implementando caracteristicas tactiles
especificas que faciliten la identificacion de la autenticidad y promuevan la inclusién y
usabilidad del efectivo.

Palabras clave: neurociencia, disefio, efectivo, percepcion, psicologia, sefiales fisioldgicas.

Codigos JEL: D87, E42, O36.



Abstract

Recent research using neuroscientific methods is discussed to demonstrate their potential in
the field of banknote analysis research. This study seeks to highlight the importance of these
methodologies and the possibilities they offer to improve authenticity and cash design. The
report covers key literature from a variety of domains, including neuroscience and consumer
neuroscience, to provide detailed insights into the most important measurement tools today.
Their theoretical and empirical value is analysed to assess how these tools can complement
traditional research methods. To date, the use of measurement tools in the cash field
has been limited, which is surprising given their great potential to advance research. The
results indicate that tools such as electroencephalography (EEG), eye tracking (ET), skin
conductance (SCR), heart rate variability (HRV) and facial expression coding (FC) are crucial
for obtaining detailed information on neural and physiological responses to visual and
tactile stimuli. The report provides a comprehensive overview with insights into the value
of adopting the neuroscientific approach and its complementarity with traditional research
methods. It also highlights the need to integrate these methodologies to gain a more
complete understanding of consumer behaviour and cash perception. This integration can
not only improve the security and functionality of cash, but also foster a stronger emotional
connection with users, ensuring its relevance in an ever-changing society. Future research
should focus on expanding the application of cross-cultural assessments, developing cash
prototypes with enhanced tactile features and exploring the interaction between vocal and
tactile stimuli in banknote authentication. Finally, research should continue to investigate
the inclusion of people with visual impairments in cash perception studies by implementing
specific tactile features that make it easier to determine the authenticity of cash and promote
inclusion and usability.

Keywords: neuroscience, neurotool design, cash, perception, psychology, physiological
signals.

JEL classification: D87, E42, O36.
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1 Introduccion

Los estudios en neurociencia surgen con el objetivo de comprender el funcionamiento y la
estructura del sistema nervioso desde distintas aproximaciones y mediante metodologias
y técnicas diversas. Cada vez son mas las disciplinas cientificas que estudian las
bases bioldgicas de la conducta —neuroeconomia, neuromarketing, neuropsicologia,
neuroeducacion, neuroarquitectura, neurodisefio, neurociencia cognitiva, neurofisiologia,
neurociencia computacional—, para seguir avanzando en el conocimiento del cerebro, su

actividad y su relacién con el entorno.

En la ultima década, las investigaciones han adoptado metodologias basadas en
la observacién del cerebro, a través de tecnologias como la electroencefalografia (EEG)
o la resonancia magnética funcional (fMRlI), y las tecnologias de medicion fisiolégica, como
el seguimiento ocular o eye tracking (ET), la conductancia de la piel (SCR), la variabilidad
de la frecuencia cardiaca (HRV) y la codificacién de las expresiones faciales (FC). Los
conocimientos a los que se tiene acceso en la actualidad estan en constante evolucion;
por tanto, el desarrollo de estas técnicas resulta ser cada vez mas prometedor, puesto
que permite obtener informaciéon mas detallada y rigurosa del funcionamiento del cerebro y
de las respuestas psicofisioldgicas asociadas a los distintos procesos mentales implicitos,

como la percepcion, la memoria, la emocion, la atencién y la motivacion.

Las indagaciones en este ambito se centran en resolver interrogantes, como
¢ qué elementos visuales son mas atractivos para el cerebro?, ;qué emociones despiertan
las interacciones con los productos?, ;de qué manera influye el disefio en la toma de
decisiones?, ;cémo se valora un producto cerebralmente y cémo reacciona el cerebro
ante nuevos disefios? Por tanto, las respuestas psicofisiologicas desempefan un
papel crucial en los comportamientos no conscientes, ya que el cuerpo reacciona de
manera instintiva ante estimulos externos. Desde el aumento del ritmo cardiaco ante una
experiencia emocionante hasta la dilatacién de las pupilas frente a un producto atractivo;
dichas respuestas fisioldgicas pueden influir sutiimente en las preferencias y decisiones de

las personas sin que estas sean plenamente conscientes de ello.

La comprensién de esta asociacion entre lo fisico y lo psicolégico es fundamental
a la hora de disefiar productos y estrategias mas efectivas para captar la atencién. Por
tanto, la medicion de la actividad cerebral y fisiologica y de sus respuestas perceptuales
proporciona informacion valiosa para analizar, encontrar y desarrollar nuevas metodologias
y métricas que permitan determinar nuevos paradigmas investigativos en campos nacientes

donde pueden ser adoptadas estas tecnologias.

El andlisis del efectivo basado en las herramientas de la neurociencia y en la
medicion de los diversos procesos fisiolégicos y cognitivos que confluyen resulta ser un
paradigma investigativo prometedor para conseguir que el efectivo en términos de disefio
y seguridad sea mas intuitivo y seguro, y coexista con los otros medios de pago utilizados

en la actualidad.
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La metodologia para aplicar el neuroandlisis en el disefio del efectivo y de los
elementos de seguridad destaca como técnica que puede capturar procesos mentales
implicitos y no conscientes, como las emociones y las actitudes. Tradicionalmente, la
evaluacion de la percepcion del efectivo se ha basado en respuestas explicitas obtenidas
mediante cuestionarios y entrevistas. Sin embargo, el neuroanalisis permite una evaluacién mas
profunda de los procesos cognitivos, incluyendo el interés visual, la atencion, las emociones, la
motivacion y la carga mental. Esta metodologia proporciona un criterio para tomar decisiones
sobre los disefios del efectivo y los elementos de seguridad, que combina medidas explicitas
tradicionales con técnicas neurométricas para determinar las configuraciones mas adecuadas

para el publico (Ortufio, Sanchez, Alvarez, Lépez y Ledn, 2020).

El proyecto Neurocash, desarrollado y patentado por el Banco de Espafia y
el Laboratorio de Neurotecnologias Inmersivas (LabLENI), del Instituto Universitario de
Investigacion en Tecnologia Centrada en el Ser Humano de la Universitat Politecnica de
Valéncia, combina neurodisefio y tecnologias de andlisis de datos avanzados para aplicar
métodos neurocientificos al desarrollo del efectivo, buscando crear una conexién emocional
entre las personas y su moneda'. Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un efectivo
que sea atractivo, identificable, y que sea utilizado con orgullo por los usuarios; intuitivo, con
disefios y elementos de seguridad facilmente reconocibles, y seguro, de modo que se dificulte
su falsificacion. La incorporacion de tecnologias que miden el comportamiento humano y
analizan las respuestas fisiolégicas y neuronales inconscientes permite obtener datos mas
fiables sobre las preferencias de los usuarios, y evita sesgos externos. Ademas, los algoritmos
basados en inteligencia artificial (IA) analizan estos datos para inferir indicadores neurométricos
relacionados con las preferencias de los usuarios, asi como el impacto visual, emocional y
cognitivo de los disefios. Como resultado, Neurocash ofrece una forma innovadora de disefiar

un efectivo que se adapta a las demandas y necesidades de la sociedad (Aroca, 2023).

Es crucial considerar la aplicacion de un mayor nimero de proyectos de evaluaciones
de percepcion en el ambito del analisis del efectivo, que abarquen diferentes poblaciones
culturales. Ademas, se debe adaptar la metodologia neurocientifica de manera versatil para
obtener e interpretar nuevos tipos de datos. Estos datos permitiran la creacion de nuevos
prototipos de efectivo, donde lo estético y lo funcional se fusionen para crear una experiencia

multisensorial que conecte emocionalmente a la poblacién con el uso del efectivo.

La colaboracion entre entidades para la investigacion en neurociencia enfocada
al estudio de la percepcion del efectivo es crucial para avanzar en la comprension y
aplicacioén de estos conocimientos. Dicha colaboracién permite realizar mas investigaciones
experimentales, lo que contribuye al crecimiento del conjunto de datos y proporciona una
base mas solida para el andlisis. Bancos centrales, instituciones académicas y organismos
internacionales pueden unir sus esfuerzos y recursos para disefiar y ejecutar estudios que
exploren cémo las personas perciben las caracteristicas de seguridad y el disefio estético del

efectivo, y como estas percepciones influyen en la capacidad de identificar su autenticidad.

1 https://patentscope.wipo.int/search/es/detail.jsf?docld=W02020260735
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Por tanto, el presente escrito ha buscado determinar componentes tedricos y
metodoldgicos que sustenten la investigacion neurocientifica basada en la percepcion del

efectivo y el valor que aporta.
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2 Metodologia

Previamente a la revision de articulos cientificos, se abordaron y analizaron los siguientes

aspectos, a través de la consulta de diversas fuentes de informacién:

— ¢Como pueden aplicarse los principios de la neurociencia al analisis del
efectivo? Esto incluye el estudio de la percepcion y los procesos cerebrales

involucrados en la identificacion de caracteristicas especificas de los billetes.

— Metodologias y herramientas mas empleadas en investigaciones anteriores. Se
incluyeron la EEG y la fMRI, y tecnologias de medicidn fisiolégica como el ET, la
SCR, laHRVy la FC.

— Revision de literatura académica y cientifica relacionada con la percepcion,
la atencion, la memoria y la emocién. Se buscaron estudios que hubieran

investigado la respuesta cerebral ante estimulos como el efectivo.

— Estudio documental del contexto histérico sobre los primeros estudios de la

percepcion del efectivo y su evolucion.

— Revision de patentes y propiedad intelectual relacionadas con la investigacion

para comprender los aspectos legales relacionados con la propiedad intelectual.

2.1 Modo de realizacién del método

El propdsito de este informe fue llevar a cabo una revision bibliografica exhaustiva que
permitiera identificar y analizar los estudios mas relevantes sobre el comportamiento
humano y la percepcion de los billetes, utilizando metodologias avanzadas como el ET, la
FC y la EEG, entre otras técnicas de medicion psicofisiologica. A través de una busqueda
sistematica en plataformas académicas como CISNE, Primo, Google Scholar, Scopus y
Science Direct, se tratd de seleccionar articulos que aportaran informacién valiosa para
comprender como diferentes estimulos afectan a las respuestas emocionales y cognitivas,

con un enfoque particular en la percepcion de elementos similares a los billetes.

El proceso de seleccién de articulos incluyé un riguroso filtrado basado en
criterios especificos, como la fecha de publicacién, el idiomay la relevancia del contenido
en relacion con el objetivo de la investigacion. Este enfoque asegurd que los estudios
incluidos en la revisién fueran los mas pertinentes y actualizados, de modo que se pudiera
construir una base soélida para el andlisis y la discusién de los hallazgos. Se llevé a cabo
una busqueda bibliografica utilizando las plataformas CISNE, Primo, Google Scholar,
Scopus y Science Direct, empleando diferentes combinaciones de términos: «eye
tracking; human behaviour», «facial coding; human behaviour», «electroencephalogram
(EEG); physiological response», «voice; measures», «psychology; perception», «emotions;

facial expression», «gesture behaviour tracking; emotion; facial expression» y «measures;
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Esquema 1
Diagrama de flujo de la estrategia de busqueda bibliografica

Busqueda

bibliografica: Revision )
CISNE, Primo, de titulos, Total al_rtlculos
Google Scolar, resumen, seleccionados

Scopus, Science duplicados (50)

Direct (153)

Articulos;

fecha Revison
2014-2024; de textos
idioma: inglés completos
y espafol

FUENTE: Banco de Espafa.

sensors neuroscience». Para estas combinaciones se utilizaron los operadores booleanos
«AND» y <<OR>>_

Los resultados obtenidos se basaron en el titulo, las palabras clave o el resumen
de los articulos mas relevantes para este informe. Posteriormente, se realiz6 una
seleccion de los resultados para alinearlos con el objetivo del informe. Este proceso de
filtrado siguid los siguientes pasos (véase esquema 1): Primero, se restringié la busqueda a
articulos publicados entre 2014 y 2024, en inglés y en espafol. Segundo, se revisaron los
titulos y los resumenes de los articulos, eliminando aquellos que no se ajustaban al objetivo
o que estaban duplicados. Los articulos que generaban dudas se guardaron para un analisis
mas detallado. El repositorio utilizado para la conservacién de los articulos fue Mendeley.
Tercero, se llevo a cabo un andlisis completo del texto de los articulos para determinar su

inclusién. En la primera busqueda, se obtuvieron 152 estudios.

Se implementd una segunda etapa de filirado, limitando nuevamente por tipo
de documento (articulo), fecha (2017-2024) e idioma (inglés y espafiol). Este cribado
adicional, basado en el titulo, el resumen y la eliminacién de duplicados, dio como
resultado 103 publicaciones. Finalmente, tras una revisidon detallada de los articulos cuya
relevancia generaba dudas, se seleccionaron 50 que se ajustaban al objetivo de la revision.
Adicionalmente, es importante precisar que se utilizaron referencias de libros y articulos
de fechas anteriores a 2004 debido al valor y relevancia que aportaban al tema objeto de
este informe. Asimismo, se cumplimenté una base de datos que permitié la organizacién y

gestion de los registros bibliograficos.
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3 Avances en la investigacion neurocientifica: una revision de la situacién

actual

El desarrollo cientifico de los uUltimos afos se ha caracterizado por explicar los fendmenos
humanos en términos de actividad cerebral y respuestas fisiolégicas. En este contexto,
comprender el comportamiento humano en diversas situaciones resulta sin duda interesante
e intrigante. Es aln mas fascinante cuando se logra interpretar las motivaciones inconscientes

que hay detras de latoma de decisiones y, como resultado, las conductas explicitas asociadas.

Actualmente existen muchos sistemas capaces de detectar, procesary clasificar diversas
sefales de actividad cerebral, psicofisiolégicas, expresiones faciales y voz, los cuales operan
bajo exposicién a estimulos especificos, y su objetivo es reconocer los procesos emocionales,
perceptivos, de memoria, atencién y motivacion implicitos (Lee, Pei, Lin, Granmo y Liu, 2023).
Estos sistemas se han dividido en dos categorias metodoldgicas principales: a) herramientas de
imagenes cerebrales, como la EEG y la fMRI, y b) herramientas psicofisioldgicas, como el ET y
la SCR (Stanton et al., 2017, citado en Alsharif, Salleh y Baharun, 2021).

Las herramientas de imagenes cerebrales varian en su capacidad de medir la
actividad de un area especifica del cerebro y la capacidad de distinguir entre diferentes
regiones del cerebro (Verhulst, De Keyser, Gustafsson, Shamps y Van, 2019). La EEG estudia,
exploray analiza las respuestas neuronales de las personas hacia estimulos como anuncios,
productos, marcas y precios (Hamkim y Levi, 2019; Stuldreher, Thammasan, Erp y Brouwer,
2020; Georgiadis, Kalaganis, Oikonomou, Nikolopoulos, Laskaris y Kompatsiaris, 2022). Se

utiliza principalmente para investigar procesos afectivos y cognitivos (Verhulst et al., 2019).

Por su parte, el ET es considerada la herramienta fisioldgica mas popular para
registrar los movimientos oculares, la atencion, las fijaciones, los movimientos sacadicos
y la dilatacién de la pupila; estas respuestas fisiolégicas son asociadas a los estimulos
que evocan estados emocionales (Alsharif et al., 2021; Lee et al., 2023; Zhao et al., 2024;
Ramsoy et al., 2017, citado en Hamkim y Levi, 2019; Stuldreher et al., 2020). Mientras tanto,
la SCR registra indicadores compartidos de procesos cognitivos y afectivos relacionados
con eventos especificos (Stuldreher et al., 2020; Baraybar et al., 2017; Gakhal y Senior,
2008; Petrescu et al., 2018; citados en Hamkim y Levi, 2019).

En el ambito del reconocimiento de las expresiones faciales, diversos estudios han
utilizado metodologias basadas en la EEG y la FC con el propésito de mejorar las tasas de
reconocimiento de expresiones asociadas a emociones, puesto que el rostro humano es
una fuente de informacion rica en canales no verbales con un poder predictivo bastante
alto. Estudios de Ravaja et al. (2013) (citado en Cherubino et al., 2019) indicaron que la
actividad del cigoto mayor, un musculo responsable de la sonrisa, puede servir como un
buen predictor de decisiones cuando las personas miran una imagen fija. Asimismo, el
estudio llevado a cabo por Zhao et al. (2024) proporciond un indicador neurocientifico para
el reconocimiento de microexpresiones utilizando caracteristicas de eficiencia de nodos de

redes cerebrales derivadas de sefiales de EEG.

BANCO DE ESPANA 13 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2506



Esquema 2
Red de eficiencia nodal
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FUENTE: Zhao et al. (2024).

Diferentes estudios han mostrado la importancia de la informacién verbal en la FC,
y han indicado que para categorizar una emocion las personas no solo se valen de datos
obtenidos del propio rostro, sino también de la adecuacion de la expresion de la palabra 'y
su conocimiento conceptual asociado a algun tipo de emocién basica (Barret y Kensinger,
2010; Carroll y Russell, 1996; Goldberg, 1951; Knudsen y Muzekari, 1983; Munn, 1940;
Patterson y Baddeley, 1977; Wallbott, 1988; citados en Gordillo, Lozano, Lépez, Pérez,
Arana y Mestas, 2013).

En un estudio realizado por Picard, Dacremont, Valentin y Giboreau (2003), se
encontro evidencia de que la semantica relacionada con las experiencias tactiles es relevante
para interpretar las dimensiones (liso, grueso, suave, aspero, duro) y para seleccionar

escalas de adjetivos en tareas de calificacion de dichas texturas.

Los estudios han dirigido la atencion hacia las caracteristicas de la voz y las
expresiones linglisticas que matizan el contenido de los actos comunicativos. La
combinacion entre la anatomia, la emocién y las respuestas fisioldgicas se revela como
un aspecto fundamental para comprender como se trasmiten los mensajes, ya que se
modifican el tono y la entonacion segun el estado emocional y la categorizacion frente a los
estimulos que se perciben. En este sentido, en la percepcion de los estimulos, la interaccion
multisensorial desempefa un papel importante en las correlaciones y emparejamientos de

las investigaciones.
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Las técnicas de aumento de datos son esenciales para mejorar el reconocimiento
de emociones en el habla, pero es crucial encontrar el tipo y la cantidad de aumentos de
datos optimos para maximizar su efectividad. Los experimentos muestran que diferentes
estrategias de aumento de datos, como la extraccion de fuente glotal y la eliminacién de
silencios, son mas o menos efectivas segun los datos sean dependientes o independientes
del hablante. Los resultados destacan la necesidad de elegir cuidadosamente la técnica de
aumento de datos adecuada para cada condicion especifica para lograr el mejor rendimiento

en el reconocimiento de emociones en el habla (Atmaja y Sasou, 2022).

3.1 Herramientas de medida empleadas en la evaluacién

En el esquema 3, se visualizan las herramientas de medida empleadas en la evaluacién
neurocientifica; asimismo, en el cuadro 1 se describen los principales indicadores y las
sefiales empleadas para el andlisis de las respuestas comportamentales y psicoldgicas que
muestran las personas ante la presencia de estimulos. Estas herramientas, que incluyen
desde el rastreo ocular hasta el analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca,
permiten una comprensién detallada de cémo los individuos procesan diferentes estimulos

y reaccionan ante ellos.

Indicadores como el indice de discriminabilidad y el tiempo de respuesta, junto con

medidas psicofisioldgicas como la respuesta de conductancia de la piel y los potenciales

Esquema 3
Tipos de medidas en estudios neurométricos

QUESTIONNAIRE DECISION

HUMAN BEHAVIOUR PHYSIOLOGICAL RESPONSE

= EYE FACIAL

o TRACKING CODING ELECTROENCEPHALOGRAM (EEG)

|

o

=
SE&;SE)EUR VOICE SKIN CONDUCTANCE RESPONSE (SCR)
TRACKING HEART RATE VARIABILITY (HRV)

FUENTE: Banco de Espana.
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Cuadro 1

Tipos de medidas en estudios neurométricos

Explicitos

Cuestionario

Decision

Escala SAM, test de estrategias cognitivo-emocionales (Hernandez, 2010)
Desarrollo de cuestionarios y test de aptitudes y percepciones basados en los objetivos de la investigacion

El tiempo que transcurre entre inspeccionar y decidir. La decision puede estar marcada por la identificacion de la denominacion
de un billete, si es genuino o falso (Dodgson y Raymond, 2022)
La cantidad de aciertos cuando un estimulo ha sido identificado (Dodgson y Raymond, 2022; De Heij, 2015)

Implicitos

Comportamiento humano

Seguimiento ocular
(eye tracking, ET)

Codificacion de las expresiones
faciales (FC)

Voz

Comportamiento gestual (GBT)

Movimientos sacéadicos, tiempo de fijacion, atencion visual (Goldstein y Brockmole, 2016; Kellman y Arterberry, 2018). Mapa
de calor de la imagen (Cheng et al., 2020; Hua, Niy Lu, 2023). Los movimientos oculares, la atencion, las fijaciones, los
movimientos sacadicos y la dilatacion de la pupila por causas emocionales (Alsharif et al., 2021; Lee et al., 2023; Zhao et al.,
2024; Ramsoy et al., 2017, citado en Hamkim y Levi, 2019; Stuldreher et al., 2020)

Prominencia visual: seguimiento ocular mediante crowdsourcing (Cheng et al., 2020), enfoques de arriba abajo y de abajo arriba
(Pang, Jiang, Wu'y Ju, 2020)

Microexpresiones y macroexpresiones: alegria y tristeza (Zhao et al., 2024)

La voz se convierte en texto y se codifica la emocion de las palabras y frases utilizadas (Cambria et al., 2016)

Cantidad de gestos realizados ante la presentacion de un estimulo (Goldstein y Brockmole, 2016; Kellman y Arterberry, 2018)

Respuesta psicoldgica

Electroencefalograma (EEG)

Conductancia de la piel (SCR)

Variabilidad de la frecuencia
cardiaca (HRV)

FUENTE: Banco de Espana.

Aproximacion (motivacion) y evitacion en relacion con estimulos, esfuerzo mental y compromiso (Baurley et al., 2014; Khasnobish,
Datta, Bose, Tibarewala y Konar, 2017; Alsuradi, Park y Eid, 2020; Eldeeb, Weber, Ting, Demir, Erdogmus y Akcakaya, 2020;
Georgiadis et al., 2022)

Cambios fisiolégicos producidos por la presentacion de un estimulo a nivel de respuesta (Goldstein y Brockmole, 2016;
Kellman y Arterberry, 2018)

Activacion de los sistemas simpatico y parasimpatico frente a la presentacion de un estimulo (Goldstein y Brockmole, 2016;
Kellman y Arterberry, 2018)

relacionados con eventos (ERP), ofrecen una vision integral de los procesos cognitivos

y emocionales subyacentes. Ademas, la utilizacion de tecnologias avanzadas como la

EEG vy el andlisis de la expresion facial facilita la identificacion de patrones especificos de

actividad cerebral y expresiones emocionales, proporcionando datos valiosos para el disefio

y evaluacion de productos que buscan optimizar la experiencia del usuario. En conjunto,

estas metodologias permiten una evaluacion precisa y robusta de la interaccion humano-

producto, y son esenciales para el desarrollo de estrategias que mejoren la aceptacién y

usabilidad de los disefnos evaluados.

Las metodologias anteriormente expuestas son emparejadas con modelos

matematicos, geométricos y estadisticos, para la obtencién de datos que, a su vez, son

analizados e interpretados a través de indices que miden su fiabilidad y validez. En el

cuadro 2 se describen los indices mas empleados en investigacion neurocientifica.
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Cuadro 2
Indicadores cognitivos empleados en la investigaciéon neurocientifica

Carga de trabajo Nivel de demanda cognitiva inducida por una tarea especifica (Cherubino et al., 2019)

Atencion y memoria Las formas y los colores son componentes procesados por el cerebro en forma de estimulos visuales y el cerebro los deconstruye
en sus elementos constitutivos, fundamentales para la atencion: filtros de prominencia o de abajo arriba, control de arriba abajo,
seleccion visual competitiva, memoria de trabajo (Cherubino et al., 2019; Dodgson y Raymond, 2019)

Procesamiento emocional Las emociones van acompanadas de reacciones (corporales) que estan parcialmente fuera del control del individuo. Estas reacciones
auténomas incluyen expresiones faciales (p. ej., sonreir y fruncir el cefo) y reacciones fisioldgicas (p. €j., sudar) causadas principalmente
por cambios en el sistema nervioso auténomo. Por tanto, el seguimiento de actividad auténoma como la frecuencia cardiaca (HRV)

y la conductancia de la piel (SCR) permite evaluar el estado emocional ante un estimulo (Cherubino et al., 2019; Baurley et al., 2014)

Engagement Se refiere a la vinculacion, implicacion, compromiso, pasion, entusiasmo, esfuerzo y energia (Salanova y Schaufeli, 2009;
Carrasco Gonzalez, De la Corte y Ledn Rubio, 2010)

FUENTE: Banco de Espana.

3.2 Percepcion visual y tactil en la comprensién de objetos e imagenes

Entre las diversas capacidades sensoriales, el sentido del tacto desempefa un papel
crucial en el reconocimiento de objetos y de sus texturas (Faucheu, Weiland, Juganaru-
Mathieu, Witt y Cornuault, 2019). Aunque en gran medida la vision puede ser suficiente para
reconocer objetos, el sentido del tacto, ya sea de forma independiente o en combinacion
con la vision, puede contribuir a una discriminacién completa y precisa de los objetos
(Klatzky y Lederman, 2014). También resulta ser una dimensién crucial de la experiencia del

usuario en el disefio (Sinico, 2023).

Diversos objetos generan distintos patrones de respuesta en las regiones
somatosensoriales del cerebro humano cuando se exploran tactiimente (Burton, Abend,
MacLeod, Sinclair, Snyder y Raichle, 1999). Por lo tanto, como se ha demostrado en varios
estudios, es posible reconocer objetos analizando las sefiales cerebrales a través de la EEG
durante la percepcion tactil (Dornhege, 2007; Sanei y Chambers, 2008; James et al., 2007;
Martinovic et al., 2012; Pal et al., 2014, y Gohel et al., 2016; citados en Khasnobish et al., 2017;
Eldeeb et al., 2020; Alsuradi et al., 2020). Bajo la premisa anterior, el estudio llevado a cabo
por Khasnobish et al. (2017) propuso y valido la hipotesis de que los textos tridimensionales

(en relieve) pueden reconocerse mediante el andlisis de sefiales de EEG evocadas tactiimente.

En el estudio llevado a cabo por Eldeeb et al. (2020) se presentaron 18 condiciones
diferentes: combinacién de movimiento (frotar, golpear), frecuencia de movimiento (2, 1y 0,5
Hz, lento, medio, rapido), tres niveles de texturas (superficies de arboles lisas, medianamente
rugosas y rugosas). Los resultados del estudio mostraron que las caracteristicas de la EEG
basadas en las potencias totales en las bandas de frecuencia mu (8-15 Hz) y beta (16-30
Hz) permitieron la clasificacion de texturas independientemente del tipo de movimiento y
las condiciones de frecuencia con una precision muy alta en una sola prueba. La precision
aumentd con una menor frecuencia de movimiento de interaccién y a media que aumentaba
la rugosidad de la superficie. Esto indica que mediante la EEG es posible clasificar diferentes

texturas con el tacto activo.
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Esquema 4
Red de eficiencia nodal

El participante esta tocando la textura
montada en el transductor de fuerza

-~ B Diagrama esquematico que muestra
las condiciones del movimiento de
tocar y frotar

FUENTE: Eldeeb et al. (2020).

Las investigaciones sefialan que, aunque las modalidades sensoriales son
diferentes, el cerebro emplea estrategias similares para manejar la atencién en las redes
de atencion tactil y visual. Ambas redes requieren elegir estimulos relevantes y ajustar la

actividad cerebral para mejorar el procesamiento sensorial (Burton et al., 1999).

Por otro lado, Yanagisawa y Takatsuji (2015) sefialaron que las expectativas visuales
pueden tener un impacto significativo en la percepcion tactil, resaltando la relevancia del
contraste y la asimilacién. La rugosidad, rigidez y adherencia son caracteristicas clave que
afectan a la calidad percibida del tacto (Ballesteros, 1993; Faucheu et al., 2019; Summers,
Irwin y Brady, 2022). EI método propuesto permite a los disefiadores e investigadores
identificar combinaciones visuales y tactiles 6ptimas para mejorar la percepcién de la textura
de los productos. Este enfoque puede ser valioso en el disefio de productos al crear texturas

superficiales que generen sensaciones tactiles especificas y mejoren la experiencia del usuario.

En los ultimos afios, en la neurociencia visual se han introducido métodos de
deteccion basados en la prominencia visual para simular el mecanismo biolégico de atencion
visual. La prominencia visual se refiere a la capacidad de procesar automaticamente areas de
interés en una imagen, ignorando selectivamente las areas no relevantes. Se ha demostrado

que los atributos visuales, como el brillo y el color, influyen significativamente en la ubicacién

BANCO DE ESPANA 1 8 DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2506



y duracién de las fijaciones oculares. Estos atributos determinan qué elementos de una
escena compleja captan la atencion de los consumidores. Los elementos mas destacados
visualmente son fijados y mirados durante mas tiempo que los menos destacados (Zhang,
Malmberg y Sclaroff, 2019; Zhang, Li, Zeng y Lu, 2021).

En este contexto, la prominencia visual se asocia a como de destacable es un producto
en comparacion con otros, basandose en atributos visuales como el brillo, el color y el contraste.
La prominencia visual puede llevar a sesgos en la toma de decisiones, ya que los productos
visualmente mas destacados reciben mas atencion y, por lo tanto, son percibidos como mas
valiosos o preferibles. Este efecto se ha observado en estudios neuroecondémicos donde se
muestra que los estimulos que reciben mas atencion tienden a recibir calificaciones mas altas

en cuanto a agrado y es mas probable que sean elegidos (Zhang et al., 2019; Zhang et al., 2021).

En un disefio experimental compuesto por tres experimentos de eleccion de
alimentos, los participantes realizaron elecciones rdpidas entre pares de alimentos,
manipulando tanto la preferencia relativa como la prominencia visual de los productos. Se
utilizaron diferentes duraciones de exposicion visual y condiciones de carga cognitiva para
medir el efecto de la prominencia visual. Resultado del experimento 1: Se encontré que la
prominencia visual influye en las elecciones mas que las preferencias cuando las decisiones
deben tomarse rapidamente. Resultado del experimento 2: Este sesgo aumenta bajo
condiciones de alta carga cognitiva. Resultado del experimento 3: La prominencia visual
tiene un impacto significativo cuando las preferencias entre las opciones no son fuertes

(Milosavljevic, Navalpakkam, Rangel y Koch, 2012).

Por su parte, Cheng, Fan y Hu (2020) presenta un innovador modelo de prominencia
visual que utiliza datos de seguimiento ocular recopilados mediante crowdsourcing,
integrando redes neuronales profundas para mejorar la precision y escalabilidad de
la prediccion de atencidén visual. Los experimentos demostraron que la precision de los
datos de la mirada alcanzé un angulo visual de 1°, superando otros métodos existentes
en un 3,6 %. El modelo mostré un aumento del 44,8 % en la precisién de prediccién tras
ser entrenado con estos datos, y de su aplicacion en el disefio web resulté una mejora
del 8,2 % en las calificaciones de los disefios revisados. Este enfoque no solo ofrece una
solucién mas eficiente y precisa para la prediccion de la prominencia visual, sino que
también tiene aplicaciones practicas en el disefio visual y en la evaluacién de interfaces de

usuario (Genevsky, Yoon y Knutson, 2017; Cheng et al., 2020).

En el esquema 5, Pang et al. (2020) presenta un marco innovador para la deteccién
de la prominencia visual, en el que combina los beneficios de los enfoques de arriba abajo
y de abajo arriba, logrando una deteccion mas precisa y eficiente. El modelo segmenta las
imagenes en superpixeles, genera mapas previos mediante la integracion de antecedentes
y centra el aprendizaje en la distribucion de la prominencia, determinando la confiabilidad
de las predicciones de prominencia para cada superpixel. Los resultados experimentales
demuestran que este método es eficaz incluso en imagenes complejas, y que supera a otros

métodos en diversas situaciones (Pang et al., 2020).
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Esquema 5
El marco de deteccion de la prominencia visual
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FUENTE: Pang et al. (2020).

Hua et al. (2023) propone la reutilizacién del color en el disefio de productos a
partir de imagenes animadas, con un método que combina tecnologia de seguimiento
ocular y algoritmos de redes neuronales. El estudio identifica dos enfoques: uno que mapea
esquemas de color de productos referenciando estilos de color de imagenes planas, y
otro basado en la semantica del color. Utilizando seguimiento ocular, se capturan puntos
de interés en imagenes animadas y se extraen colores relevantes, que luego se optimizan
mediante un perceptron multicapa (MLP) para disefiar productos infantiles. Los resultados
demuestran que este método permite una conversién efectiva de colores de imagenes
animadas a productos, mejorando la satisfaccion del consumidor y las decisiones de

compra. Este enfoque innovador amplia las fuentes de color para el disefio de productos.

La percepcion visual y tactil desempefa roles complementarios y esenciales en

la comprension de objetos e imagenes. La capacidad del tacto para discernir texturas y
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caracteristicas fisicas especificas, combinada con la habilidad de la visién para captar atributos,
permite una discriminacion mas completa y precisa de los objetos. La prominencia visual,
influenciada por elementos como el brillo y el color, desempefia un papel crucial en la atraccion
de la atencion y la toma de decisiones, y afecta a la percepcion del valor y a la preferencia de
los productos (Botvinick y Cohen, 1998). Estudios recientes han demostrado que la integracion
de datos tactiles y visuales, asi como el uso de redes neuronales profundas y técnicas de
aprendizaje automatico, puede mejorar significativamente la precision y la eficiencia en la
deteccion de la prominencia visual, lo que ofrece valiosas aplicaciones practicas en el disefio

de productos y la evaluacién de interfaces de usuario (Cheng et al., 2020; Pang et al., 2020).

3.3 Estudios de percepcion del efectivo en entornos experimentales

La evidencia cientifica derivada de los estudios experimentales en diferentes campos de
aplicacién demuestra la importancia de aplicar las metodologias basadas en andlisis de la
actividad cerebral y psicofisiolégicas en contextos donde la actividad humana tiene lugar.
En este sentido, bancos centrales de todo el mundo han llevado a cabo investigaciones
experimentales sobre la percepcion de los billetes, para determinar cdmo son percibidas
las funcionalidades de las caracteristicas de seguridad y como afectan a la identificacion
de las falsificaciones, como, en términos de estética, el disefio puede generar impacto en la
percepcion con respecto a la integracion de la imagen y las caracteristicas de seguridad, y
como a través de modelos matematicos y de aprendizaje automatico se puede innovar en la
autenticacion de billetes genuinos o falsos y encontrar el método mas eficaz para verificar
su autenticidad (Gangula et al., 2023; Ferrero y Montrucchio, 2024; Nasayreh et al., 2024;
Sijian, 2024).

La autenticacion es un proceso cognitivo importante que se utiliza para determinar
si la identificacion inicial de un objeto esta corroborada por informacién sensorial adicional
(Wang et al., 2021; Dodgson y Raymond, 2022). En este proceso cognitivo de autenticacion
se activan dos funciones principales: reconocimiento del valor y manipulacién (De Heij,
2015). Por consiguiente, el sistema visual y haptico desempeia un papel crucial sobre la

manera en que son percibidos los billetes y sus caracteristicas.

El procesamiento visual produce la informacion esencial para diferenciar lo genuino
de lo falso. Los resultados de los estudios de Dodgson y Raymond (2022) revelaron que
durante la autenticacion de un billete se desarrollan una serie de sefiales neuronales en
cascada; muy rapidamente, después de ver el billete, la informacion sensorial que diferencia
lo falso de lo genuino se codifica y, luego, los procesos neuronales interpretan esta sefal
sensorial temprana, que contribuye a emitir el juicio de autenticacion. Asimismo, se logré
evidenciar que las decisiones de autenticacién de billetes auténticos se toman mas

rapidamente que las de billetes falsos.
La investigacion presentada por Raymond (2017) examind la identificacién de

falsificaciones en un conjunto de 200 individuos del publico general, para explorar la

autenticidad de los billetes utilizando el sentido del tacto. Se utilizdé un billete de muestra
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especificamente disefiado y producido para este propdsito. Este billete presentaba impresion
calcografica en ambas caras, pero carecia de marca de agua, hilo de seguridad u otros
elementos de proteccién. Los billetes fueron disefiados e impresos utilizando tecnologia

estandar de la industria de billetes.

Los hallazgos sugieren que los individuos que utilizaron sus dedos de forma
exploratoria al inspeccionar el nuevo billete al inicio del estudio obtuvieron mejores
resultados en la tarea de autenticidad que aquellos que no lo hicieron. Esto no solo sugiere
que los programas de educacién publica deben fomentar la exploraciéon tactil como método
de autenticacion, sino que también respalda firmemente el uso de sefiales tactiles que son
dificiles de falsificar (como, por ejemplo, el grabado calcografico). En este sentido, el tacto
desempeia un papel fundamental en la evaluacién de la autenticidad de este billete de

muestra (Raymond, 2017).

Otro estudio realizado por Raymond y Jones (2019) consistio en determinar como los
movimientos oculares se emplean para buscar informacién visual durante la autenticacion
de objetos complejos. Para investigar esto, se examinaron tanto la distribucién como la
secuencia de las fijaciones oculares durante una tarea repetitiva y acelerada de autenticacion
de billetes. Esta tarea involucraba billetes de baja denominacién, tanto genuinos como

falsificados, recuperados forensemente.

El estudio buscé determinar si las fijaciones oculares se distribuyeron
indiscriminadamente en la superficie del billete, si se dirigieron intencionalmente a elementos
de seguridad dificiles de falsificar o si fueron capturadas por caracteristicas sensoriales del
billete. Ademas, se explord si el control sobre los movimientos oculares es fundamental para

la autenticacién de objetos (Raymond y Jones, 2019).

Los hallazgos respaldan la idea de que la busqueda visual durante la
autenticacion combina procesos estratégicos y automaticos, y que el rendimiento en
la autenticacion depende del control activo y estratégico de las fijaciones. Como grupo, la
mirada se dirige primero al retrato que hay en el billete; después, realiza un control estratégico
mas débil para priorizar la busqueda en el area del holograma; finalmente, lleva a cabo una
busqueda mas amplia de otras areas del holograma, segun el andlisis de los patrones de

escaneo (Raymond y Jones, 2019).

En resumen, los individuos que logran un alto nivel de éxito en la autenticacion de
billetes tienden a enfocar su mirada en areas que se sabe que contienen pistas Utiles para la
autenticacion, mientras que evitan las areas menos informativas. Por otro lado, aquellos con
menos éxito en la autenticacion tienden a explorar de manera mas aleatoria toda la superficie
del billete. Esta nueva explicacién de cémo se utiliza la orientacién visual para respaldar la
autenticacion no solo tiene un impacto en el disefio de billetes, especialmente en lo que
respecta a retratos y elementos de seguridad, sino que también enfatiza la importancia
de controlar conscientemente los movimientos de los ojos al hacer juicios precisos sobre

objetos (Raymond & Jones, 2019).
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Horst, Miedema, Snell y Theeuwes (2020) y Horst, Snell y Theeuwes (2020) llevaron
a cabo dos experimentos de campo en los que evaluaron la capacidad de expertos y publico
general para detectar billetes en euros falsificados utilizando la percepcion visual, tactil o ambas.
El principal hallazgo de este estudio fue que la informacién visual impacta principalmente en el
proceso de toma de decisiones en un primer vistazo, mientras que la informacion tactil ayuda

cada vez mas al rendimiento, a medida que continlia acumulandose en el tiempo.

En el experimento llevado a cabo por Giuliani, Manippa, Brancucci, Tommasi y
Pietroni (2018), se indicé que, en la percepcion visual, las asimetrias izquierda-derecha
ayudan a descifrar los procesos numéricos y emocionales que pueden estar implicados
en la percepcion de los billetes. Se puso a prueba el reconocimiento de billetes de 5 €y
100 € presentados en los campos visuales izquierdo y derecho. Los resultados indicaron
que el billete de 100 € se identifica mas rapido que el billete de 5 € en el campo visual
derecho, mientras que no se observa diferencia en el campo visual izquierdo. El resultado
se interpretd como efecto de la coincidencia entre la valencia positiva que el billete de 100 €
transmite y el lado en el que se mapea (derecho positivo). Este hallazgo se considera como

evidencia para un reconocimiento de los billetes basado en la valencia.

Manippa, Giuliani, Brancucci, Tommasi, Palumbo y Pietroni (2021) indicaron
que la percepcion afectiva de los billetes en euros (en términos de valencia, excitacion y
familiaridad) varia segun su valor nominal y esta influenciada por factores como el género,
el estatus socioecondmico y la actitud subjetiva hacia el dinero (medida por el puntaje de
Amor al Dinero, LoM). Los resultados de la investigacién indicaron que tanto la valencia
como la excitacién aumentan de manera logaritmica con el valor nominal de los billetes,
mientras que la familiaridad disminuye con valores mas altos. Estos hallazgos resaltan la
importancia de estudiar estas variables para comprender mejor los sesgos relacionados con

el dinero y los comportamientos econémicos anormales.

Por otro lado, los billetes, a pesar de que representan de manera explicita una
cantidad numérica, podrian no necesitar obligatoriamente un procesamiento numérico para
ser identificados. Esto permite deducir que el estado emocional que un billete comunica
esta codificado y trazado en el espacio horizontal antes que cualquier otra caracteristica del

estimulo (Giuliani et al., 2018).

En el estudio realizado por Horst, Snell y Theeuwes (2021), se integré el disefio del
billete con su funcionalidad en las hipdtesis de la investigacion. Estas hipétesis indicaban
que, en presencia de una figura destacada dentro de un elemento de seguridad del billete,
las falsificaciones se detectarian mejor cuando la ubicacion de la figura destacada estuviera
alineada con la ubicacion del elemento de seguridad falsificado. En otras palabras, la figura

destacada actuaria como una sefal de atencion.
Ademads, se postuld que este efecto seria mas fuerte cuanto menor fuera la

confianza del observador. Los hallazgos sugieren que los elementos de disefio destacados

pueden ayudar significativamente en la deteccioén de los billetes falsificados. Este efecto de

23  DOCUMENTO OCASIONAL N.° 2506



BANCO DE ESPANA

indicacion también se observé en medidas de sensibilidad perceptiva, como la precision.
Ademas, dado que los bajos niveles de confianza tuvieron un impacto positivo en la
autenticacion, se argumenta que el publico general se beneficiaria de una mayor conciencia

sobre la existencia de billetes falsos (Horst et al., 2021).

Con respeto a estudios realizados en lo concerniente a las caracteristicas de tamario,
colory disefio de los billetes, Ojedo y Macizo (2023) indicaron que el disefio es la caracteristica
mas ardua de procesar en comparacion con el tamafio y el color. Esta observacion estaria
respaldada por el hecho de que, de manera general, las personas tienen mayor facilidad para

la percepcidn global de los estimulos visuales que para la percepcion local.

Un aspecto crucial en este ambito es la inclusién y accesibilidad de las personas
con discapacidad visual, especialmente en su interaccion con el dinero en efectivo. En
este contexto, es esencial un disefio que incorpore caracteristicas eficaces que faciliten la
identificacion de la autenticidad del efectivo. Por ejemplo, la implementacién de variaciones
en la longitud entre denominaciones adyacentes y la inclusién de marcas tactiles en billetes
de algodon y polimero, caracteristicas que ya se encuentran presentes en algunos billetes
a escala mundial. La correcta funcionalidad de estas caracteristicas y su uso sencillo
sin necesidad de formacién previa han demostrado ser beneficiosos para su rapida

identificacion (Banco de México, 2021).
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4 Aportes de la psicologia

La investigacion neurocientifica ha avanzado considerablemente en la comprension de la
percepcion y autenticacion del efectivo, utilizando herramientas avanzadas como la EEG,
la FC, el comportamiento gestual (GBT) y la SCR. Estas tecnologias han permitido obtener
informacién detallada y precisa sobre las respuestas neuronales y fisiolégicas a diversos
estimulos visuales y tactiles, lo que es crucial para disefiar un efectivo mas seguro. Sin
embargo, para obtener una visién mas completa del comportamiento del consumidor, es

esencial complementar estas herramientas con métodos psicoldgicos.

Desde el campo de la psicologia, la estandarizacién y validacién de pruebas
psicolégicas pueden enriquecer la investigacion neurocientifica y proporcionar datos
cuantitativos y cualitativos sobre las actitudes, emociones y comportamientos de los
consumidores en relacion con el efectivo. Ello permite correlacionar estos datos con las

mediciones neurocientificas para obtener una comprension mas holistica y precisa.

La implementacion de estudios piloto y andlisis factorial confirmatorio asegurara la
fiabilidad y validez de estas pruebas, mientras que la evaluacion de la validez convergente
y discriminante, junto con la fiabilidad test-retest, garantizara su consistencia temporal y
su precision. La integracion de estas pruebas con herramientas neurocientificas mediante
la sincronizacién de datos y andlisis multimodal permitird una interpretacion mas rica y
contextualizada de los hallazgos, proporcionando puntos de vista valiosos para mejorar el

disefio y la seguridad del efectivo.

Adicionalmente, conviene disefiar campafas de sensibilizacién e intervenciones
educativas basadas en teorias psicolégicas sobre el uso y las medidas de seguridad del
efectivo para edades tempranas, puesto que la predisposicién al uso aumenta a medida

que disminuye la edad.
La colaboracion entre neurociencia y psicologia proporciona un enfoque

multidisciplinario robusto que mejora significativamente nuestra comprension de la

percepcion del efectivo.
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5 Conclusiones

Las conclusiones que se presentan a continuacion subrayan la importancia de continuar
investigando y desarrollando enfoques multidisciplinarios que mejoren la seguridad,
el disefio y la percepcion del efectivo, y aseguren su relevancia y funcionalidad en una

sociedad en constante evolucion:

— La investigacion neurocientifica ha revelado que el uso de tecnologias
avanzadas como la EEG, el ET, la FC, el GBT y la SCR permite obtener
informacion detallada sobre las respuestas neuronales y fisiolégicas a
diversos estimulos visuales y tactiles. Esto resalta la importancia de estas
herramientas para mejorar la comprension de cémo los usuarios perciben y

autentican el efectivo.

— La percepcion multisensorial es crucial en la autenticacion y valoracion del
efectivo. Los estudios indican que combinar estimulos visuales y tactiles mejora
significativamente la precision en la identificacion de billetes genuinos frente a
falsificados, lo que subraya la necesidad de realizar disefios que incorporen

ambos tipos de estimulos.

— La colaboracién interdisciplinaria ha demostrado ser efectiva para abordar la
complejidad de la percepcidn y autenticacion del efectivo. Integrar métodos
de diversas disciplinas proporciona una vision mas completa del
comportamiento del usuario, o que contribuye a la mejora del disefio y la

seguridad de los billetes.

— Las caracteristicas tactiles, como las texturas en relieve, desempeinan un
papel fundamental en la autenticacion del efectivo. Los estudios muestran
que los usuarios que utilizan la exploracién tactil obtienen mejores resultados en
la identificacién de billetes genuinos, lo que sugiere la necesidad de promover

esta practica en profundidad en los estudios experimentales.

— Los factores emocionales y numéricos influyen en la percepcion del
efectivo. La investigacion ha revelado que los billetes comunican estados
emocionales que afectan a su reconocimiento y valoracion, y destacan la

importancia de considerar estos factores en el disefio de los billetes.

— La prominencia visual es un determinante clave en la toma de decisiones
respecto al efectivo. Atributos visuales como el brillo y el color influyen
significativamente en la atencion y preferencia de los usuarios, lo que sugiere

la necesidad de optimizar estos elementos en el disefio de los billetes.

— La integracion de tecnologias de seguimiento ocular y analisis facial

proporciona datos valiosos sobre las respuestas cognitivas y emocionales de
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los usuarios. Estas tecnologias permiten identificar patrones especificos
de atencidn y emocién, mejorando asi la efectividad del disefio del efectivo.
Hacen posible conseguir sefiales adicionales que refuerzan el andlisis del
seguimiento ocular predominante; también afiade valor combinarlas con otras
sefales que permiten hacer un analisis mas completo. Eye traking con gestos
es una sefal muy fuerte cuya correlacion ha quedado validada en distintos
estudios. La atencién visual y cédmo se interactia es una combinacion ideal
para comprender el impacto que tiene el disefio en la percepcion, y esta siendo
validada por estudios a escala europea, estudios internos de desarrollo como el

mencionado con anterioridad llevado a cabo por el Banco de Espafay LabLENI.

La inclusiéon de personas con discapacidades visuales en los estudios de
percepcion del efectivo es esencial para garantizar la accesibilidad y usabilidad
del efectivo. Implementar caracteristicas tactiles eficaces y variaciones en el
disefo facilita la identificacion de la autenticidad del efectivo por este grupo y

promueve la inclusién y la equidad.
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6 Mejoras potenciales

— Una buena oportunidad para llevar a cabo investigacion en este campo es

realizar estudios multiculturales que midan diferentes zonas poblacionales.
Esto permite comparar la percepcion del efectivo en diversas culturas y obtener
resultados mas completos y representativos, y evita posibles sesgos y enriquece

la comprensién global del tema.

Otra area de mejora es el aumento de la muestra en los estudios experimentales.
Al incluir un mayor nimero de participantes, se pueden obtener datos mas
robustos y fiables, lo que incrementa la validez estadistica y la generalizacion

de los hallazgos, y proporciona una base mas soélida para las conclusiones.

Ademas, fomentar la colaboraciéon entre los equipos de investigacion y la
industria neurométrica es fundamental. Esta sinergia permite perfeccionar
la metodologia y avanzar en el campo, al integrar conocimientos y tecnologias
de ambas dareas. La cooperacion activa puede llevar a realizar experimentos mas
innovadores y a profundizar los resultados, asi como a mejorar la aplicabilidad

practica de las técnicas desarrolladas.

Los estudios experimentales especificos sobre la percepcién de las monedas
son escasos. La mayor parte de la investigacién se ha centrado en los billetes,
dejando un vacio significativo en la comprension de como las personas perciben
y evaluian las monedas. Realizar estudios experimentales adicionales sobre la
percepcion de las monedas permitira obtener datos valiosos sobre su disefio
y caracteristicas de seguridad, y sobre como estos factores influyen en la

aceptacioén y confianza del publico.

Faltan datos comparativos entre la percepciéon de las monedas y la de los
billetes. Sin estudios experimentales que aborden directamente la percepcién
de las monedas, es dificil establecer comparaciones y entender las diferencias y
similitudes en la forma en que los usuarios interactuan con estos diferentes tipos
de efectivo. Investigaciones experimentales que incluyan tanto monedas como
billetes pueden proporcionar una vision mas completa y permitir el desarrollo de

estrategias de disefio y seguridad mas integradas y efectivas.
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7 Lineas de investigacion futuras

Es fundamental continuar explorando cémo los estimulos multisensoriales pueden mejorar
la autenticidad y percepcion del efectivo. Los estudios de voz y tactilidad ofrecen un vasto
potencial para desarrollar nuevas metodologias y enfoques. A continuacion se detallan

varias lineas de investigacion futuras:

— Evaluacion de la percepcion tactil en diversas poblaciones: Expandir
los estudios sobre la percepcién tactil del efectivo en diversas poblaciones,
incluyendo diferentes grupos etarios y culturales. Evaluar como las personas de
distintos contextos perciben y valoran las texturas y caracteristicas tactiles del
efectivo para obtener puntos de vista valiosos para el disefio inclusivo y seguro

del efectivo.

— Integracion de estudios de voz en la evaluacién del efectivo: Los estudios
de voz pueden ofrecer una dimension adicional en la evaluacién del efectivo,
especialmente en cuanto al reconocimiento y la respuesta emocional. Investigar
como las descripciones verbales del efectivo, asi como el andlisis de la prosodia
y el contenido emocional de las respuestas vocales, pueden influir en la

autenticacion y percepcion del efectivo.

— Desarrollo de prototipos de efectivo con caracteristicas tactiles mejoradas:
Crear nuevos prototipos de efectivo que incorporen caracteristicas tactiles
avanzadas, como texturas en relieve y variaciones en la longitud, es esencial.
Estos prototipos deben ser evaluados no solo por su funcionalidad, sino también
por su capacidad para generar una experiencia tactil enriquecedora que facilite

la identificacion y autenticacion.

— Estudios longitudinales sobre la eficacia de la educacion tactil: Implementar
programas educativos que fomenten la exploracién tactii como método de
autenticacion del efectivo y evaluar su eficacia a largo plazo. Analizar cémo la
formacion continua en la percepcion tactil puede mejorar la capacidad de las

personas para identificar efectivo falsificado y efectivo auténtico.

— Anadlisis de la combinacion de voz y tacto en la autenticacion del efectivo:
Explorar como la combinacién de estimulos vocales y tactiles puede mejorar la
autenticacion del efectivo. Investigaciones que integren descripciones verbales
con la exploracion tactil pueden revelar nuevas estrategias para disefar efectivo

que sean mas faciles de autenticar y usar.

— Aplicacion de neurotecnologias en la evaluacidon de respuestas tactiles
y vocales: Utilizar herramientas neurocientificas avanzadas, como la EEG y
el seguimiento ocular, para analizar las respuestas cognitivas y emocionales

a los estimulos tactiles y vocales. Estos estudios pueden proporcionar datos
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detallados sobre como el cerebro procesa la informacion tactil y vocal durante

la autenticacién del efectivo.

Investigacion sobre la influencia de la prosodia en la percepcion del
efectivo: Analizar como las variaciones en el tono, ritmo y entonacién de la voz
influyen en la percepcion y autenticacion del efectivo. Estudios que investiguen
la relacion entre la prosodia y la respuesta emocional al efectivo pueden ofrecer

nuevas perspectivas para el disefio de estrategias de autenticacién verbal.

Evaluacion de la interacciéon multisensorial en la autenticacion del efectivo:
Continuar investigando cémo la interacciéon entre la percepcion tactil y los
estimulos vocales afecta a la toma de decisiones en la autenticacién del efectivo.
Estudios experimentales que integren multiples modalidades sensoriales pueden

ayudar a optimizar el disefo del efectivo y mejorar su funcionalidad y seguridad.

Estas lineas de investigacion futuras no solo ampliaran el conocimiento en el
campo de la neurociencia aplicada al analisis del efectivo, sino que también contribuiran
al desarrollo del efectivo, de modo que sea mas seguro y accesible, y emocionalmente

resonante para los usuarios.
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8 Glosario

Algoritmos de aprendizaje automatico: Métodos computacionales avanzados
que permiten el andlisis de grandes volumenes de datos para identificar patrones y realizar

predicciones (Gangula, Srivastava, Mohanty y Prakasam, 2023).

Andlisis factorial confirmatorio: Técnica estadistica utilizada para verificar la
validez de los modelos de investigacion, como son los relacionados con la percepcion y

autenticacion del efectivo (Cherubino et al., 2019).

Asimetria cerebral: Las diferencias estructurales y funcionales entre los hemisferios
del cerebro, asi como las conexiones que permiten a los seres humanos responder a diversas
tareas. Ademas, se reconoce que estas diferencias estan influenciadas por el sexo, segun

lo indican los hallazgos de Portellano Pérez (2005, 2009; citados en Uribe y Conde, 2021).

Atencion visual: Proceso mediante el cual el sistema visual selecciona informacion

relevante de un entorno visual complejo (Goldstein y Brockmole, 2016).

Autenticacion: Proceso de verificacion de la autenticidad de un objeto,
particularmente aplicado a billetes, mediante la percepcion visual y tactil (Dodgson y
Raymond, 2022).

Billetes falsificados: Imitaciones ilegales de billetes genuinos que son objeto de

estudio en la investigacidn sobre autenticacion y percepcion (Gangula et al., 2023).

Codificacion de expresiones faciales (FC): Técnica para analizar micro- y
macroexpresiones faciales, con el objetivo de estudiar las emociones y la conducta (Zhao
et al., 2024).

Conductancia de la piel (SCR): Técnica que mide la actividad de las glandulas

sudoriparas, utilizada para estudiar respuestas emocionales (Stuldreher et al., 2020).

Electroencefalografia (EEG): Técnica que registra la actividad eléctrica del cerebro

para investigar procesos afectivos y cognitivos (Georgiadis et al., 2022).

Engagement: Concepto psicoldgico que se refiere a la implicacién, entusiasmo y

esfuerzo que una persona pone en una tarea o interaccion (Carrasco Gonzalez et al., 2010).

Eye tracking (ET): Tecnologia que sigue los movimientos oculares para estudiar la

atencion visual y las respuestas ante estimulos (Alsharif et al., 2021).
Fijaciones oculares: Momentos en los que los ojos se detienen sobre un estimulo

visual especifico durante el proceso de exploracion visual, utilizados para analizar patrones

de atencion (Raymond y Jones, 2019).
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Inclusién sensorial: Disefio de productos, como los billetes, que incorporan
caracteristicas tactiles para facilitar su uso por personas con discapacidades visuales
(Banco de México, 2021).

Modelo de aprendizaje automatico: Métodos computacionales utilizados para el
analisis de grandes volumenes de datos, aplicados en la autenticacién de billetes (Gangula
et al., 2023).

Microexpresiones: Pequefios y rapidos movimientos faciales que reflejan

emociones ocultas o reprimidas (Zhao et al., 2024).

Movimientos sacadicos: Rapidos movimientos oculares que se producen entre
fijaciones y que permiten al cerebro procesar con prontitud diferentes partes de una escena

visual (Milosavljevic et al., 2012).

Neurociencia: Disciplina cientifica que estudia el sistema nervioso y el cerebro

para comprender procesos cognitivos y conductuales (Alsharif et al., 2021).

Neuroherramientas: Tecnologias utilizadas en la investigacién neurocientifica,
como la EEG, el ET, la SCR, la HRV y la FC, para medir respuestas fisioldgicas y neuronales
(Alsuradi et al., 2020).

Neurodisefo: Aplicacion de principios neurocientificos al disefio de productos

para optimizar la percepcion y la experiencia del usuario (Aroca, 2023).

Neuromarketing: Uso de herramientas neurocientificas para analizar el

comportamiento del consumidor y optimizar estrategias de marketing (Alsharif et al., 2021).

Percepcion tactil: Capacidad sensorial para reconocer y discriminar objetos
mediante el tacto, fundamental en la identificacién de texturas y en la autenticacion de
billetes (Khasnobish et al., 2017).

Percepcion multisensorial: Integracién de diferentes modalidades sensoriales,
como la vision y el tacto, para mejorar la identificacion de objetos (Goldstein y Brockmole,

2016; Kellman y Arterberry, 2018).

Percepcion emocional: Respuesta afectiva generada por estimulos visuales o

tactiles, que puede influir en la toma de decisiones (Goldstein y Brockmole, 2016).

Psicofisiologia: Estudio de las respuestas fisioldgicas, como la frecuencia cardiaca

y la actividad cerebral, en relacion con procesos psicolégicos (Cherubino et al., 2019).

Potenciales relacionados con eventos: Medidas de la actividad eléctrica del

cerebro en respuesta a un estimulo especifico, utilizadas para estudiar el procesamiento
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cognitivo (Dodgson y Raymond, 2022). Las respuestas eléctricas del sistema nervioso que
se sincronizan temporalmente con ciertos estimulos, movimientos, excitaciones eléctricas
u otros eventos identificables. Se manifiestan como variaciones repetitivas de voltaje que
estan vinculadas a un evento fisico o mental especifico. Estas respuestas pueden obtenerse
del registro electroencefalografico (EEG) mediante el promediado de senales (Society

Neurophysiology et al., 2006).

Prominencia visual: Es la medida de los estimulos a bajo nivel que captan la
atencion humana en las primeras etapas del procesamiento visual (Itti et al., 1998, citado
en Fidalgo, Alegre, Fernandez-Robles y Gonzalez-Castro, 2019). Capacidad de ciertos
elementos visuales (color, brillo, contraste) para captar la atencion en un entorno complejo
(Zhang et al., 2019).

Procesamiento implicito: El término «implicito» hace referencia a aquellos procesos
cognitivos que influyen en el comportamiento, pero que las personas no son capaces de
expresar de manera clara. Estos procesos implicitos permiten activar el conocimiento
necesario para identificar objetos, tomar decisiones, resolver problemas o emitir juicios de
manera automatica y sin esfuerzo consciente, sin que la persona se dé cuenta de que dicho
conocimiento esta afectando a su comportamiento (Litman y Reber, 2005; Stanovich, 2011;

citados en Parra et al., 2020).

Prototipo de efectivo: Version preliminar de un billete disefiada para evaluar

nuevas caracteristicas estéticas y funcionales antes de su produccion final (Aroca, 2023).

Redes de eficiencia nodal: Estructuras cerebrales que permiten la coordinacién
eficiente entre diferentes areas del cerebro durante el procesamiento de estimulos (Zhao et
al., 2024).

Redes neuronales: Estructuras formadas por neuronas interconectadas que
permiten procesar informacién en el cerebro, imitando el funcionamiento del sistema

nervioso en los modelos de aprendizaje automatico (Cheng et al., 2020).

Resonancia magnética funcional (fMRI): Técnica de neuroimagen que mide los

cambios en el flujo sanguineo cerebral asociados a la actividad neuronal (Verhulst et al., 2019).

Sinestesia: Es un fendmeno neuroldgico y perceptual que implica la interrelacién e

interaccion de dos o mas sentidos diferentes (Clinica Universidad de Navarra, s. f.).
Sincronizacion de datos multimodal: Proceso de combinar diferentes tipos de
datos, como respuestas neuronales y fisiolégicas, para obtener una comprension mas

completa del comportamiento (Cherubino et al., 2019).

Tacto activo: Exploracién tactil de objetos mediante movimiento, utilizada para

identificar sus propiedades fisicas (Eldeeb et al., 2020).
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Texturas en relieve: Caracteristica fisica de los billetes utilizada para facilitar su

identificacion tactil, especialmente para personas con discapacidades visuales (Raymond, 2017).
Variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV): Indicador de la activacién del

sistema nervioso auténomo en respuesta a estimulos, util para evaluar la excitacion

emocional (Goldstein y Brockmole, 2016).
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Cuadro 3

Sintesis de investigaciones previas

Autores Afo Titulo Estimulo Conclusion
Alsharif, A., N. Salleh y 2021 “Neuromarketing: The popularity of Revision tedrica Los estudios de neuromarketing han aumentado significativamente en las Ultimas dos décadas debido a que buscan
R. Baharun the brain-imaging and physiological comprender los mecanismos de toma de decisiones que actuan en el cerebro del consumidor frente a estimulos de
tools” marketing utilizando tecnologias avanzadas como la fMRI, la EEG y el ET. Dichas tecnologias proporcionan informacion
valiosa sobre las reacciones fisioldgicas y mentales de los consumidores, informacion que no es posible obtener con los
métodos tradicionales de marketing
Alsuradi, H., W. Park y M. Eid 2020 “EEG-based neurohaptics EEG La neurohdptica, un campo que estudia la representacion neural en respuesta a estimulos tactiles y cenestésicos, ha
research: A literature review” ganado atencion significativa en la Ultima década. El documento revisa la literatura sobre estudios neurohapticos basados en
EEG; destaca temas y hallazgos clave, y proporciona una revision de los métodos analiticos de EEG utilizados en este
campo. Ademas, presenta un estudio de caso completo sobre la investigacion neurohdptica y discute las limitaciones y
direcciones futuras para la investigacion en este ambito, incluyendo el modelado de la calidad de la experiencia haptica y la
mejora de los sistemas neurohapticos en la realidad virtual
Atmaja, B., y A. Sasou 2022 “Effects of data augmentations on  Voz y emocién Las técnicas de aumento de datos son esenciales para mejorar el reconocimiento de emociones en el habla, pero es crucial
speech emotion recognition” encontrar el tipo y la cantidad de aumentos de datos dptimos para maximizar su efectividad. Los experimentos muestran
que diferentes estrategias de aumento de datos, como la extraccion de fuente global y la eliminacion de silencios, son mas o
menos efectivas dependiendo de si los datos son dependientes o independientes del hablante. Los resultados destacan la
necesidad de elegir cuidadosamente la técnica de aumento de datos adecuada para cada condicion especifica para lograr
el mejor rendimiento en el reconocimiento de emociones en el habla
Ballesteros, S. 1993 “Percepcion hdptica de objetosy  Percepcion haptica y visual  La percepcion hdptica es una modalidad sensorial crucial e independiente de la vision, que proporciona informacion
patrones realzados: una revision” detallada sobre las propiedades de los objetos (como temperatura, peso y textura). Se destaca la especializacion del tacto
en la aprehension de propiedades de la sustancia y la necesidad de mas investigacion en este campo para mejorar la
educacion y el entrenamiento de personas invidentes y con deficiencias visuales
Banco de México 2021 “Caracteristicas de los billetes Caracteristicas de los Informa a los usuarios sobre las caracteristicas de los billetes disefiadas para facilitar su identificacion, especialmente para
mexicanos para facilitar su billetes personas con discapacidad visual, y presenta el andlisis del Banco de México sobre la factibilidad de incorporar el sistema
denominacion a las personas con braille. Se concluye que no es técnicamente viable incluir braille en los billetes mexicanos debido a la incapacidad de cumplir
discapacidad visual” con las especificaciones necesarias, como la distancia minima entre puntos y la altura requerida, asi como las variaciones en
la produccion que impiden mantener estas especificaciones
Botvinick, M., y J. Cohen 1998 “Rubber hands ‘feel’ touch that Percepcion tactil Las personas ciegas pueden adquirir conceptos hapticos de manera rapida y efectiva, similar a la de las personas videntes.
eyes see” Sin embargo, presentan diferencias especificas en la prueba de reconocimiento, siendo menos propensas a cometer errores
con patrones novedosos, pero mas propensas a confundir el prototipo de la categoria con estimulos antiguos. Estos
hallazgos se discuten en el contexto de las teorias actuales de la categorizacion
Burton, H., N. S. Abend, 1999 “Tactile attention tasks enhance Atencion tactil La tomografia por emision de positrones revela como diferentes regiones corticales, incluyendo las areas somatosensoriales

A.-M. K. MacLeod,
R. J. Sinclair, A. Z. Snyder y
M. E. Raichle

FUENTE: Banco de Espafa.

activation in somatosensory regions
of parietal cortex: a positron
emission tomography study”

primarias (S1) y secundarias (S2), participan en la mediacion de la atencion tactil, sin evidencias claras de procesamiento
separado para diferentes estrategias de atencion. Ademas, se identifican regiones no sensoriales en la corteza frontal y
parietal que podrian influir en la atencién tactil a través de una red moduladora de influencias en etapas tempranas del
procesamiento sensorial
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Cuadro 3

Sintesis de investigaciones previas (cont.)

Autores Afo Titulo Estimulo Conclusion
Carrasco Gonzdlez, A. M., 2010 “Engagement: un recurso para Engagement Definicion del concepto de engagement
C. M. de la Corte de la Corte optimizar la salud psicosocial en las
y J. M. Ledn Rubio organizaciones y prevenir el
burnout y estrés laboral”
Cherubino, P., A. Martinez, 2019 “Consumer behaviour through the  Revision tedrica El texto explica que los avances tecnoldgicos de la Ultima década han permitido utilizar medidas neurofisioldgicas para
M. Carat, G. Cartocci, G. di eyes of neurophysiological investigar y comprender mejor el comportamiento humano en situaciones reales de toma de decisiones, han evaluado la
Flumeri, E. Modica, D. Rossi, measures: State-of-the-art and efectividad de las tecnologias neurocientificas en neuromarketing y han abordado sus aplicaciones, técnicas,
M. Manciniy A. Trettel future trends” validaciones, desafios éticos, y futuros desarrollos en el campo del marketing
De Heij, H. 2015 “The 4M-model for banknote Percepcion del disefio Los billetes tienen multiples funciones de usuario. Los disefiadores deben ser conscientes de ellas, especiaimente de las
designers. Insight - international relevantes en el uso cotidiano. En el proceso de disefio, es crucial considerar que los billetes se perciben en movimiento y
banknote designers association” priorizar las situaciones perceptivas mas comunes, en lugar de enfocarse en aspectos que solo interesan cuando el billete
es nuevo. La percepcion inicial de un billete en una transaccion se basa en su color y en una imagen borrosa, lo que debe
influir en el diseno
Dodgson, D., y J. Raymond 2019 “Value associations bias ensemble  Percepcion del conjunto Las asociaciones de valor monetario pueden influir significativamente en la percepcion del conjunto, sesgando las
perception” estimaciones del tamafio promedio de los elementos en un arreglo visual. Este sesgo se produce debido a un procesamiento
tardio de alto nivel, que puede ser eliminado al limitar el procesamiento consciente, lo que mejora la precision de la
percepcion del conjunto
Dodgson, D., y J. Raymond 2022 “Banknote authenticity is signalled  Procesos perceptivos La autenticacion precisa de billetes puede ocurrir en menos de un segundo gracias a procesos neuronales rapidos, como se
by rapid neural responses” evidencia por las mediciones de ERP. Estos procesos incluyen un andlisis sensorial inicial rapido, seguido de una etapa de
decision mas compleja, lo que permite diferenciar eficazmente billetes genuinos vy billetes falsificados
Eldeeb, S., D. Weber, J. Ting, 202 “EGG-based trial-by-trial texture EEG El andlisis de caracteristicas de la EEG durante el tacto activo puede discriminar eficazmente entre texturas con diferentes
A. Demir, D. Erdogmus y M. classification during active niveles de rugosidad, aunque estas caracteristicas tienen una menor contribucion en la clasificacion del tipo de movimiento y
Akcakaya touch” la frecuencia. Esto se logra mediante la recoleccion sincronica de datos de la EEG y de fuerza, y el uso de clasificadores de
maquina de vectores de soporte (SVM) para el andlisis
Faucheu, J., B. Weiland, 2019 “Tactile aesthetics: Textures Percepcion tactil La textura de las superficies desempefia un papel crucial en la identificacion y el reconocimiento de objetos, asi como en la

M. Juganaru-Mathieu, A. Witt
y P. Cornuault

FUENTE: Banco de Espana.

that we like or hate to touch”

interaccion humana con estos. El estudio investiga como los atributos perceptivos tactiles y las caracteristicas topograficas
de las texturas influyen en la percepcion y el agrado de las texturas, utilizando experimentos conductuales con patrones de
puntos personalizados. Ademas, sugiere que una comprension mas profunda de la estética tactil puede ser Util en el disefio
de productos, y considera que futuras investigaciones en neurociencia pueden ayudar a determinar los mecanismos
cerebrales involucrados en el procesamiento de la agradabilidad de los estimulos tactiles
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Sintesis de investigaciones previas (cont.)

Autores Afo Titulo Estimulo Conclusion

Ferrero, R., y 2004 “Banknote identification through Autenticacion La autenticacion de billetes es fundamental para asegurar la integridad de las transacciones financieras y proteger frente a

B. Montrucchio unique fluorescent properties” falsificaciones y fraudes. El estudio evalla y compara varios modelos de aprendizaje automatico, incluyendo Regresion
Logistica, SVM, Bosques Aleatorios, XgBoost y Redes Neuronales, para identificar el método mas eficaz para verificar la
autenticidad de los billetes. La implementacion de un sistema de autenticacion preciso v fiable es esencial para mantener
la estabilidad econdmica y la confianza publica en la moneda

Gangula, Y., S. Srivastava, 2023 “Investigation of various machine  Autenticacién de modelos  La autenticacion de billetes es crucial para garantizar la integridad de las transacciones financieras y proteger frente a

A. Mohanty y P. Prakasam learning techniques for banknote ~ matematicos actividades fraudulentas y falsificaciones. El estudio compara y evalta el rendimiento de varios modelos de aprendizaje

authentication” automatico, como Regresion Logistica, SVM, Bosques Aleatorios, XgBoost y Redes Neuronales, para identificar el enfoque

mas preciso y eficiente en la verificacion de la autenticidad de los billetes. Estos métodos avanzados son esenciales para
mantener la estabilidad econémica, mitigar pérdidas financieras y preservar la seguridad y la confianza publica en la moneda

Genevsky, A., C. Yoony 2017 “When brain beats behavior: Predictores neuronales La actividad neuronal en el ndcleo accumbens puede predecir los resultados de financiacion de crowdfunding a nivel de

B. Knutson Neuroforecasting crowdfunding mercado semanas después, de manera mas precisa que las decisiones individuales y las medidas de comportamiento,

outcomes” demostrando que ciertos predictores neuronales pueden generalizarse para realizar prondsticos a nivel agregado

Georgiadis, K., F. Kalaganis, 2022 “NeuMark: A Riemannian EEG EEG El uso de matrices de covarianza y de la geometria de Riemann en la interpretacion de datos de electroencefalografia (EEG)

V. Oikonomou, analysis framework for puede mejorar significativamente la capacidad predictiva del neuromarketing en comparacion con las herramientas

S. Nikolopoulos, N. Laskaris neuromarketing” tradicionales, permitiendo predecir de manera mas precisa las elecciones de los consumidores mediante la captura de la

y L. Kompatsiaris actividad neural coordinada de distintas areas cerebrales

Giuliani, F., V. Manippa, 2021 “How emotional is a banknote? Percepcion, emocion El dinero posee propiedades afectivas intrinsecas que influyen en su percepcion y evaluacion, incluso cuando no esta

A. Brancucci, R. Palumbo, The affective basis of money en juego dentro de una tarea. Valores monetarios mayores se perciben como mas estimulantes y positivos, y estos

L. Tommasiy D. Pietroni perception” valores afectan a la evaluacion emocional y el mapeo mental, mostrando que el dinero actia como un estimulo
afectivo significativo

Giuliani F., V. Manippa, 2018 “Side biases in euro banknotes Valencia emocional La idea principal del texto es que la percepcion y el reconocimiento de los billetes estan influenciados por asimetrias

A. Brancucci, L. Tommasi y recognition: The horizontal izquierda-derecha en la percepcion visual, siendo reconocidos los billetes de mayor valor (100 €) mas rapidamente en el

D. Pietroni mapping of monetary value” campo visual derecho debido a su valencia positiva, lo que sugiere un reconocimiento de billetes basado en la valencia
emocional

Goldstein, E. B., y 2016 Sensation and Perception Eye tracking, Implicaciones sensorioperceptivas del comportamiento gestual y atencion visual en evaluaciones psicofisioldgicas

J. Brockmole comportamiento gestual

Gordillo, F., J. Lozano, 2013 “Emocion, contexto verbal y Emocion, voz, expresion La idea principal del texto es que la emocion, modulada a través del contexto verbal, influye en la percepcion de la expresion

R. Lopez, M. Pérez, J. Arana,
y L. Mestas

FUENTE: Banco de Espana.

percepcion de la expresion facial:
dime quién eres y te diré como te

percibo”

facial, valencia

facial en términos de valencia, activacién y control, como se demostré en dos experimentos donde se manipuld el contexto
verbal y el estado afectivo previo o posterior a la codificacion del contexto
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Hamkim, A., y D. J. Levi 2019 “A gateway to consumers’ EGG Analiza el potencial de la EEG para predecir las preferencias de los consumidores y revisa las caracteristicas prometedoras
minds: Achievements, caveats, de las senales de la EEG que pueden captar el proceso de evaluacion de los consumidores. Ademas, se enfatiza la
and prospects of electroen- necesidad de que las medidas neuronales aporten valor adicional a las técnicas tradicionales de marketing y se recomienda
cephalography-based prediction adoptar practicas estandar de ciencia de datos y modelado de prediccion utilizadas en otros campos
in neuromarketing”

Hernandez, P. 2010 “Moldes. Test de estrategias Test Adaptacion espanola del Test Moldes
cognitivo-emocionales”

Homa, D., K. Kanav, 2009 “Haptic concepts in the blind” Percepcion haptica El estudio investiga y compara como las personas ciegas y las personas videntes adquieren conceptos hapticos, y

P. Tripathi, L. Bratton y encuentra que las personas ciegas pueden aprender y clasificar categorias de objetos hapticos con tanta velocidad y

S. Panchanathan precision como las personas videntes. Sin embargo, los sujetos ciegos muestran diferencias especificas en la prueba de

reconocimiento, siendo menos propensos a confundir patrones novedosos pertenecientes a la categoria, y mas propensos
a confundir el prototipo de la categorfa con estimulos antiguos. Estos hallazgos se discuten en el contexto de las teorias
actuales de la categorizacion

Horst, F., J. Miedema, 2020 “Banknote verification relies on Percepcion visual y tactil La autenticacion de billetes es més efectiva cuando se utilizan multiples modalidades sensoriales (vista y tacto) en

J. Snelly J. Theeuwes vision, feel and a single second” combinacion con un tiempo de exposicion adecuado. El estudio demuestra que tanto los no expertos como los expertos

pueden autenticar billetes con precision, y que el rendimiento mejora con una mayor duracion de la exposicion y el uso
combinado de la vista y el tacto. Los hallazgos sugieren que los bancos centrales deben continuar desarrollando caracteristicas
de seguridad que involucren ambos sentidos, y que las evaluaciones futuras deben imitar las interacciones de la vida real
para mejorar la autenticacion de billetes

Horst, F., J. Snell y 2020 “Finding counterfeited banknotes:  Percepcion visual y tactil Probar la capacidad de los expertos y no expertos (publico) para detectar billetes en euros falsos

J. Theeuwes the roles of vision and touch”

Horst, F., J. Snell y 2021 “Enhancing banknote authentication Percepcion visual y tactil Los elementos de disefio destacados, destinados a dirigir la atencién a la ubicacién de los elementos de seguridad,

J. Theeuwes by guiding attention to security ayudaran a la precision de la autenticacion de los billetes
features and manipulating
prevalence expectancy”

Hua, Y., J. Niy H. Lu 2023 “An eye-tracking technology and  Eye tracking El uso de la tecnologia de seguimiento ocular y de algoritmos de redes neuronales puede facilitar la traduccion de colores
MLP-based color matching design de imagenes animadas a colores de productos. Se mejora asi la precision y eficacia del disefio del color de productos, al
method” crear esquemas de color que coinciden con las imagenes animadas y los productos finales

Kellman, P. J., y 2016 “Perceptual Development” Conductancia de la piel, Comportamiento psicofisioldgico con el uso de neuroherramientas

M. E. Arterberry

FUENTE: Banco de Espafa.

variabilidad de frecuencia
cardiaca, comportamiento
gestual, eye tracking
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Khasnobish, A., S. Datta, 2017 “Analyzing text recognition from EGG La exploracion tactil de textos en relieve produce patrones especificos en las sefales de la EEG del cerebro, permitiendo el
R. Bose, D. Tibarewala y tactually evoked EEG” reconocimiento en linea de simbolos, nimeros y letras mediante clasificadores entrenados, lo cual tiene el potencial de
A. Konar mejorar la interfaz cerebro-computadora (BCI) y la asistencia para personas con discapacidad visual
Klatzky, R., y S. Lederman 2014 Multisensory Texture Perception Tacto, vision La percepcion de la textura, definida como una propiedad de la superficie, varia segun el sistema sensorial involucrado
(tacto, vision y audicion) y, aunque cada sentido impone restricciones especificas sobre cdmo se percibe la textura, existe
una fuente comun que subyace a estas experiencias perceptuales. Esto ha suscitado un considerable interés y una extensa
investigacion sobre como interactuan los diferentes sentidos para formar una percepcion coherente de la textura
Manippa, V., F. Giuliani, 2021 “Affective perception of Euro Valencia y excitacion La percepcion afectiva de los billetes en euros (en términos de valencia, excitacion y familiaridad) varia segun su valor
A. Brancucci, L. Tommasi, banknotes: cognitive factors and nominal y esta influenciada por factores como el género, el estatus socioecondémico y la actitud subjetiva hacia el dinero
R. Palumbo y D. Pietroni interindividual differences” (medida por el puntaje de Amor al Dinero, LoM). Los resultados indican que tanto la valencia como la excitacion aumentan
de manera logaritmica con el valor nominal de los billetes, mientras que la familiaridad disminuye con los valores mas altos.
Estos hallazgos resaltan la importancia de estudiar estas variables para comprender mejor los sesgos relacionados con el
dinero y los comportamientos econémicos anormales
Milosavijevic, M., 2012 “Relative visual saliency differences Visual saliency En situaciones en que los consumidores deben tomar decisiones rapidas entre multiples marcas, las propiedades visuales de
V. Navalpakkam, A. Rangel induce sizable bias in consumer los productos (como el color y brillo del empaque) pueden influir en sus elecciones méas que sus preferencias reales. Este
y C. Koch choice” sesgo de saliencia visual se incrementa con la carga cognitiva y es especialmente fuerte cuando los consumidores no tienen
preferencias claras entre las opciones disponibles
Nasayreh et al. 2024 “Jordanian banknote data Autenticacion La identificacion de billetes falsificados es crucial para las transacciones financieras. Los desarrollos recientes en tecnologia,
recognition: A CNN-based especialmente en sistemas de seguridad integrados con camaras e inteligencia artificial (IA), permiten la deteccion y
approach with attention diferenciacion de billetes genuinos vy billetes falsificados. El estudio propone un enfoque basado en el aprendizaje profundo
mechanism” mediante redes neuronales convolucionales (CNN) para identificar billetes jordanos falsificados con alta precision y eficacia,
y demuestra la capacidad del modelo para mejorar la seguridad de las instituciones financieras
Ojedo, F., y P. Macizo 2023 “The value of banknotes: relevance Percepcion de tamafio, La evaluacion del valor monetario de los billetes, el tamafio y el color son las caracteristicas fisicas mas importantes para los
of size, colour and design” color,disefio participantes, siendo el tamafo la mas relevante. Sin embargo, una variedad de disefios diferentes en los billetes puede
dificultar la tarea de comparacion monetaria
Pang, Y., Y. Jiang, C. Wu 2020 “Visual prominence detection using Visual saliency Deteccion de prominencia visual, en que se combinan los beneficios de los enfoques de arriba abajo y de abajo arriba, para

y X. Yu

FUENTE: Banco de Espafa.

bagging-based prominence
distribution learning”

lograr una deteccién més precisa y eficiente
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Picard, D., C. Dacremont, 2003 “Perceptual dimensions of tactile Percepcion tactil Las experiencias tactiles cotidianas se pueden describir mediante un repertorio limitado y consensuado de descriptores
D. Valentin y A. Giboreau texture” tactiles, y las texturas tactiles se pueden caracterizar a través de cuatro dimensiones perceptuales principales:
suave/aspero, delgado/grueso, relieve y dureza. Estos hallazgos se validaron a través de tareas de clasificacion y evaluacion
realizadas por los participantes
Raymond, J., y J. Scott 2019 “Strategic eye movements are Eye Tracking La autenticacion de objetos como los billetes se mejora mediante tacticas de fijacion visual estratégica que favorecen areas
used to support object dificiles de imitar y evitan areas facilmente imitables. Esta orientacion visual precisa y el refinamiento de los criterios de
authentication” categorizacion mejoran con la experiencia, lo que lleva a un mejor desempefio en la autenticacion
Salanova, M., y W. Schaufeli 2009 El engagement en el trabajo: Engagement Definicion del concepto de engagement
cuando el trabajo se convierte en
pasion
Sijian, Z. 2024 “The research on banknote Autenticacion Para identificar la autenticidad de los billetes, se pueden utilizar caracteristicas como la varianza, la asimetria, la curtosis y la
authenticity discrimination entropia de las imagenes transformadas por wavelet. Estas caracteristicas permiten distinguir entre billetes genuinos y
analysis algorithm based on billetes falsificados mediante un andlisis discriminante que combina varios métodos, con los que se mide la complejidad,
wavelet transform features” simetria, desviacion y concentracion de la textura en las imagenes
Sinico, M. 2023 “The phenomenology of tactile Percepcion tactil La percepcion tactil es una dimension crucial de la experiencia del usuario en el disefio, y el conocimiento cientifico
perception for design” derivado de la fenomenologia experimental y la psicologia Gestalt es esencial para comprender y mejorar esta experiencia. El
articulo argumenta que, aunque el enfoque reduccionista proporciona una comprension de la mediacion fisiolégica, no es
suficiente para hacer inmediata la experiencia perceptual-tactil del usuario, que se extiende mas alla de los limites del cuerpo
fisico
Stuldreher, V, N. Thammasan, 2020 “Physiological synchrony in EEG, EGG, variabilidad frecuencia La sincronia fisioldgica (PS) entre muiltiples oyentes, medida a través de la EEG, la SCR e intervalos entre latidos
J. Erpy A. Brouwer electrodermal activity and heart rate cardiaca, conductancia electrocardiograficos (IBl), puede servir como marcador adecuado para monitorear los niveles selectivos de atencion en
reflects shared selective auditory de la piel tiempo real. Los resultados del estudio sugieren que las medidas de PS, no solo en EEG, sino también en EDA e IBI, son
attention” efectivas para identificar el enfoque atencional de los participantes, lo que demuestra que los dispositivos portatiles que
miden sefales fisioldgicas periféricas pueden ser preferibles a los sensores EEG en aplicaciones
del mundo real
Summers, |., R. Irwin'y 2022 “Haptic discrimination of paper” Discriminacion héptica La rugosidad, la rigidez y la adherencia son caracteristicas clave que afectan a la calidad percibida del tacto
A. Brady
Verhulst, N., A. de Keyser, 2019 “Neuroscience in service research: Revision tedrica

A. Gustafsson, P. Shams e
Y. Van

FUENTE: Banco de Espana.

An overview and discussion of its
possibilities”

Promover la adopcion de métodos neurocientificos en la investigacion de servicios, destacando su valor para comprender
mejor los procesos internos, las diferencias individuales y grupales, y las predicciones conductuales. El articulo proporciona
un marco para vincular neuroherramientas con el dominio de servicios, discute el valor tedrico y empirico de la investigacion
en neurociencia de servicios, ofrece una gufa practica para implementar estas herramientas, y presenta oportunidades de
investigacion futura enfocadas en el impacto de sefiales externas e internas y la dindmica de la experiencia del servicio
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Wang, S., E. Toreiniy F. Hao 2021 “Anti-counterfeiting for polymer Fingerprinting «Huella dactilar» Unica para cada billete a partir del sustrato de polimero

(2021) banknotes based on polymer

substrate fingerprinting”

Yanagisawa, H., y K. Takatsuji 2015 “Effects of visual expectation on Percepcion tactil La apariencia visual de una superficie puede influir en la percepcion de su calidad tactil; mediante la evaluacion de los
perceived tactile perception: An efectos de las expectativas visuales sobre la experiencia tactil posterior, se pueden identificar combinaciones visuales-tactiles
evaluation method of surface que mejoren la calidad percibida de las texturas tactiles. El estudio propone un método para evaluar estas combinaciones,
texture with expectation effect” y destaca su relevancia para ayudar a los disefiadores a crear productos con caracteristicas visuales y tactiles que

evoguen sensaciones tactiles especificas

Zhang, F., Y. Li, Q. Zeng 2021 “Application of printing defects Visual saliency La saliencia visual, que permite procesar automaticamente areas de interés e ignorar las areas no relevantes, ha sido

y L. Lu detection based on visual saliency” aplicada con éxito en la deteccion de defectos en productos impresos. El articulo analiza cémo se ha utilizado esta técnica
en los Ultimos afios, compara los diferentes métodos de deteccion de defectos impresos, y discute las ventajas, desventajas
y tendencias futuras de este campo

Zhang J., F. Malmberg y 2019 Visual Saliency: From Pixel-Level Visual saliency Se presenta una variedad de métodos para tareas de célculo de saliencia, que abarca tanto tareas tradicionales de bajo

S. Sclaroff to Object-Level Analysis nivel —como la deteccion de saliencia a nivel de pixel— como tareas emergentes a nivel de objeto, y utiliza enfoques como
las transformaciones de distancia eficientes y las redes neuronales convolucionales profundas. El libro proporciona estudios
empiricos y tedricos, ademas de detalles de implementacion de estos métodos, y ofrece un trasfondo y un esquema de
estas tareas de célculo de saliencia

Zhao, X., J. Chen, T. Chen, 2024 “Micro-expression recognition Comportamiento gestual, Se proporciona un nuevo enfoque para la deteccion de microexpresiones a partir de sehales de EEG y para evaluar la

Y. Liu, S. Wang, X. Zeng,
J.YanyG. Liu

FUENTE: Banco de Espana.

based on nodal efficiency in the
EEG functional networks”

expresion facial

viabilidad de la identificacion de microexpresiones de sefiales de EEG. Se ofrece un nuevo neuroindicador para la
microexpresion de felicidad (risa)
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