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ABSTRACT

This article shows how brain computer interfaces (BCI) can
be used to generate music. Thus, a review of academic
sources that contains essential definitions related to both
areas of knowledge is carried out in order to create a bridge
that allows describing a computational tool that fulfills the
raised objective.
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RESUMEN

El presente articulo muestra la forma en que las interfaces
cerebro computador (BCI) pueden ser utilizadas para
generar musica. Para lograr lo anterior, se realiza una
revision de fuentes académicas que contienen definiciones
esenciales relacionadas con ambas areas del conocimiento;
de esta forma se podra establecerse un puente que permita
la descripcion de una herramienta computacional que
permita cumplir con el objetivo planteado.
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo la actividad cerebral asociada con
procesos de la vida cotidiana ha sido ampliamente
estudiada. Anos de investigacion y arduo trabajo han
acercado a los seres humanos a la compresion de uno de los
organos mas fascinantes de los seres vivos: el cerebro.
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En las ultimas dos décadas, el éxito de estudios
relacionados con fendémenos cerebrales ha cobrado gran
relevancia debido al abaratamiento del hardware y el
software, también debido al auge de empresas
especializadas como Neurosky® y Emotiv® que han
desarrollado algunas aplicaciones orientadas al publico
general. Un ejemplo de lo anterior es el dispositivo de
experimentacion MindWave, que posee herramientas que
permiten la recoleccion de datos relacionados con los
niveles de Atencion y Meditacion del usuario. Desde los
ultimos siglos, la manera en la que nos relacionamos con el
entorno ha cambiado. El uso constante de las nuevas
tecnologias emergentes ha configurado una nueva forma de
interaccion cuyo auge es cada vez mayor. De alli la
iniciativa planteada en el trabajo descrito en el presente
articulo, cuya organizacion esta definida de la siguiente
manera: el siguiente apartado explica conceptualmente
como se entienden las interfaces cerebro computador y la
manera como se conecta el cerebro con una aplicacion.
Luego un acercamiento a los conceptos basicos de la
musica con el objetivo de entender las variables que serdn
tenidas en cuenta en el desarrollo de la aplicacion.

INTERFACES CEREBRO - COMPUTADOR

Las Interfaces Cerebro Computador son sistemas de
comunicacion hardware y software cuyo fin es ayudar al
usuario a interactuar con el medio externo prediciendo sus
intenciones a partir de datos relacionados con su actividad
cerebral. Este tipo de sistemas han sido fundamentalmente
estudiados y usados como herramientas de asistencia para
personas con movilidad reducida debido a que no
involucran el uso de canales musculares para la interaccion
del usuario [1]. Una BCI se concibe como un sistema de
inteligencia artificial que puede reconocer un conjunto de
patrones en las sefiales del cerebro siguiendo cinco etapas
consecutivas a saber: Adquisicion de la sefal, Pre-
procesamiento de la sefial, Extraccion de caracteristicas,
Clasificacion e Interfaz de control.

e La primera etapa capta las sefiales neuronales
empleando algoritmos para minimizar el ruido
externo.

e La segunda etapa prepara los datos de manera
adecuada para su posterior procesamiento.
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e La etapa de Extraccion de caracteristicas identifica
la informacion discriminando aquella que ha sido
grabada en el cerebro.

e La clasificacion e Interfaz de control corresponde
una etapa mas logica y de inferencia.

Caracterizacion

Los sistemas BCI son aplicaciones que permiten comunicar
el cerebro con dispositivos mecanicos externos ¢ involucran
aspectos importantes como el control voluntario de las
sefales electroencefalograficas, la sincronizacion de ritmos
cerebrales y la medicion, interpretacion y clasificacion de la
actividad neuronal. Los movimientos — reales o imaginarios
— de una persona involucran de manera considerable la
actividad cerebral, lo cual genera respuestas enddgenas y
exogenas. Los sistemas enddgenos se basan en el
reconocimiento de patrones cerebrales sin la necesidad de
un estimulo externo, sino que se producen por la voluntad
del usuario; por su parte los sistemas exdégenos basan su
control en los estimulos externos de los que obtienen su
respuesta cerebral.

Ondas cerebrales y su clasificacion

Las ondas cerebrales son producidas cuando las células
cerebrales (neuronas) se activan y producen flujos de
corriente locales que son traducidas en impulsos y cambios
eléctricos. La encefalografia o EEG mide principalmente
las corrientes que fluyen durante las excitaciones sinapticas
de las dendritas de muchas neuronas piramidales en la
corteza cerebral [2]. Los patrones cerebrales forman
graficas sinusoidales que oscilan comunmente entre 0.5 y
100 pV en amplitud, es decir, casi 100 veces menos que las
seflales de ECG (Electrocardiogramas). La transformada de
Fourier permite tomar estas sefiales en bruto y amplificarlas
para obtener un mayor volumen de informacion. Las ondas
cerebrales son medidas en ciclos por segundo (Hz), a mayor
namero de Hz, mayor sera la frecuencia o actividad
cerebral. El primer acercamiento a las ondas cerebrales fue
realizado por el aleman Hans Berger en 1924 [3]. Entre
1930 y 1940 las ondas cerebrales lograron clasificarse en 5
grupos que estan resumidas en la Tabla 1:

Ondas Rangos Estados Mentales

Delta (3) <4 Hz Inconsciencia,  suefio
profundo.

Theta (0) 4Hz a 7THz Relajacién, intuicion,
creatividad,
recordacion,
Imaginacion.

Alpha (o) 8Hz a 12Hz | Esfuerzo mental,
relajacion sin  dormir,
quietud, consciencia.

Low Beta | 12Hza 15Hz | Relajacion y enfoque.

(B)

Mid Beta | 16Hza20Hz | Pensar, auto-

B consciencia.

High Beta | 21Hza30Hz | Alerta, agitacion.
B) perturbacion.

Gamma 30Hz a 100Hz | Funciones motoras Yy
) alta actividad mental.

Tabla 1. Rangos de frecuencias y estados mentales.

Cincuenta afios después del descubrimiento realizado por
Berger, se encontré6 un comportamiento oscilatorio e
intrinseco en las neuronas de los vertebrados, pero su rol
funcional atn no se entiende totalmente [4]. Muchas de las
areas del cerebro humano y su comportamiento no han sido
descubiertos y/o entendidos en su totalidad, sin embargo, la
comunidad cientifica sigue trabajando para descubrir los
secretos que este aguarda.

MindWave

Neurosky® es un sistema de BCI que captura las sefales
cerebrales a partir del Mindwave Headset el cual tiene un
sensor ubicado en la parte frontal de la cabeza y un clip que
va en la oreja izquierda del usuario, convierte las sefales
cerebrales en acciones. Tiene la propiedad de reportar los
estados mentales del usuario, es decir Atencion y
Meditacion  utilizando  unos  algoritmos  propios
denominados eSense. Este dispositivo se utiliza para el
soporte de video juegos, investigacion de software y otras
aplicaciones que favorecen la experiencia de usuario.

Figura 1. Dispositivo BCI (MindWave).

Aplicaciones BCI

Neurosky® es una tecnologia accesible y fiable para
desarrollar proyectos que necesiten la adquisicion de
sefiales cerebrales. Con el paso del tiempo, se han realizado
diversos trabajos que lo han usado a nivel practico [5], [6],
[7], [8]. La utilizacion de Neurosky® para proveer
adaptatividad tiene un desarrollo escaso o casi nulo. Los
trabajos se centran fundamentalmente en medir los estados
cerebrales para establecer criterios que permitan establecer
estados cognitivos o afectivos respecto a la interaccion y
mejorar procesos (pedagogicos, psicologicos o sociales).

MUSICA: UNA LIGERA DESCRIPCION

La palabra musica se deriva del griego mousike (povoikn)
que significa “arte de las musas” [9]. La definicion provista
por el diccionario de Oxford establece que musica es “el
arte de combinar sonidos vocales, instrumentales (o ambos)
para producir belleza de forma, armonia y expresion de
emocion” [10]. La musica es también ampliamente definida
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como “sonido organizado”; este término fue originalmente
acufiado por el compositor modernista Edgard Varése en
relacion a su propia estética musical [11]. Sin embargo,
muchos autores han expresado distintas opiniones respecto
de lo que se considera o no musica.

Diferenciacion entre Musica y Ruido

No seria posible hablar de musica sin introducir el concepto
de ruido, el cual es definido — desde las practicas musicales
convencionales — como todos aquellos sonidos que carecen
de musicalidad[12]. Sin embargo, en algunas ocasiones lo
que consideramos “musical” corresponde a una apreciacion
expresamente subjetiva. En su articulo "Noise as
Permanent Revolution" Ben Watson manifiesta que incluso
una pieza maestra como Grofle Fuge de Ludwing Van
Beethoven “sond como ruido” para la audiencia de ese
momento (1825). [13] Los sonidos que percibimos en una
pieza musical son el resultado de las alteraciones vibratorias
que se producen en la atmosfera y en los objetos que se
encuentran a nuestro alrededor. El ruido es producido
cuando las ondas sonoras resultan cadticas, confusas o
irregulares en contraste con aquellas ordenadas, periddicas
y regulares generadas por los instrumentos musicales [14].
En la figura 3 se muestran las diferencias entre las ondas.
“Oscillations and Waves” define el ruido como las
vibraciones irregulares de un objeto, en contraste con la
periddica y modelada estructura de la musica [15].

|

Figura 2. Diferencia entre las ondas producidas por el ruido y
la musica.

Los instrumentos musicales producen y comunican
vibraciones a través de la atmosfera circundante en forma
de ondas de sonido que son regulares y periddicas, las
cuales llamamos tonos. En consecuencia, es la presencia del
tono lo que generalmente distingue a la musica del ruido.
Una gran parte de nuestra musica se crea a partir de
combinaciones de tonos (melodia y armonia). Para
comprender mejor la definicion y el lenguaje de la musica,
es necesario familiarizarse con otras definiciones
fundamentales, como son: tono (altura), duracion,
intensidad, y timbre [16]. La figura presentada a
continuacion muestra la relacion entre los conceptos
previamente mencionados.

Tono f—— Duracion |

Tonos

Musicales

Intensidad Timbre |

Figura 3. Pilares de la teoria musical.

Tono

El tono es una caracteristica esencial que nos permite
distinguir entre sonidos agudos y graves [17] . La
frecuencia de cada sonido — medida usualmente en
Hertz(Hz) —  denota el nimero de ondas sonoras por
segundo y permite identificar la nota musical a la que
corresponde. Los sonidos agudos se encuentran a
frecuencias mas altas, sin embargo, tienen una longitud de
onda mas corta; de manera andloga, los sonidos graves se
encuentran a bajas frecuencias, pero tienen una longitud de
onda mas prolongada. La figura 5 muestra las frecuencias
en las que se encuentran algunos instrumentos musicales.

30Hz 60Hz 125 Hz 250Hz 500 Hz 1kHz 2kHz b5kHz

|Kick Drum| | Female Viocal |
| Bass Guitar || Flute
| Acoustic Guitar |
| Sub Bass | 1 Viglin |
| Synth Lead |
l Grand Piano |

Figura 4. Rango de algunos instrumentos musicales.

Aunque el tono es cuantificado por medio de frecuencias,
no corresponde a una propiedad fisica netamente objetiva,
sino que es un atributo subjetivo psicoacustico del sonido,
por lo que la percepcion auditiva de cada persona puede
variar. El rango general de la audicion humana se
encuentra entre 20 Hz y 20 kHz, aunque esto puede variar
dependiendo de la sensibilidad de cada oido [14]. Los
sonidos encontrados por fuera de este rango son
imperceptibles para los seres humanos, pero perceptibles
para otras especies.

Duracién

En musica, la duracion es el tiempo en el que se mantienen
las vibraciones producidas por un sonido, es decir, el
periodo o intervalo de tiempo en el que suena una nota
especifica [18]. La representacion grafica se realiza por
medio de figuras musicales asignadas a diferentes sonidos,
donde la redonda es la unidad de referencia y cada
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subdivision (figura musical) dura en tiempo la mitad de la
nota anterior. A continuacion, se muestran las figuras
musicales junto con su representacion grafica, sonido y
duracion:

Nombre / Figura f Silencio / Duracién

171

Redonda ©

Blanca ) == 142
Negra )] == 1/4
Corchea ) =——= 178
Semicorcheal ==  1/16
Fusa N == 12
Semifusa ﬁ == 164

Figura 5. Figuras musicales.

Intensidad

También conocida como volumen, es la propiedad que
permite identificar cuan fuerte o suave se percibe un sonido.
Los niveles de volumen son medidos en decibeles (dB) y el
rango de audicion humana se encuentra aproximadamente
entre 0 y 120 dB. Sonidos por encima del limite superior —
como el producido por el despegue de los aviones — pueden
causar dafios irreversibles en la audicién. Si bien la
frecuencia se rige por la longitud de las ondas de sonido, la
intensidad se rige por su altura, un ejemplo de ello se
muestra en la figura 7. La altura de la ola también puede
denominarse amplitud de onda [14].

A

Positive Peak

b Time

MNegative Peak

\J
Figura 6. Amplitud de onda.

Timbre

El timbre es una propiedad intrinseca que le permite al odio
humano diferenciar entre los sonidos emitidos por diversas
fuentes, incluso cuando éstas no pertenecen a la misma
categoria. Por ejemplo: el sonido emitido por una guitarra y
un bajo eléctrico o una misma nota musical tocada por
diferentes instrumentos. Cada una de las anteriores
definiciones constituyen la estructura y el fundamento de lo
que conocemos como musica.

GENERANDO MUSICA
A continuacion, se describe el proceso que permite crear
musica a partir de la actividad cerebral:

Aspectos técnicos: Definicion del

Programacion y el dispositivo BCI.

lenguaje de

La etapa preliminar se concentra en definir el lenguaje de
programacion y el dispositivo BCI a utilizar. Respecto de lo
anterior, es necesario decir que, para que la experiencia
fuera lo mas satisfactoria posible para el usuario, decidimos
utilizar dispositivos BCI no invasivos; también descartamos
aquellos que utilizan solucién salina para fijar los
electrodos debido a dos razones: La primera es que
estamos interesados en tomar lecturas de las ondas
cerebrales y asociar estas a los estados mentales del usuario,
por lo que en un principio, basta con obtener la informacion
presente en el lobulo frontal; la otra razén es que el
contacto con la solucion salina es poco placentera para
muchos usuarios con cabello abundante. Por estas razones
el dispositivo Mindwave fue el adecuado para llevar a cabo
esta investigacion. Se escogio Processing como ambiente de
programacion debido a dos razones: La primera es su facil
integracion con JavaScript/Java y las librerias existentes
para manejo de datos MIDI (Musical Instrument Digital
Interface) de los que hablaremos mas adelante. La segunda
razén es la facilidad que posee para el despliegue de la
informacion y la creacion de interfaces de usuario.

Exploraciéon Sonora

Luego de definir el dispositivo BCI y el lenguaje de
programacion, nos concentramos en la exploracion sonora,
es decir, indagamos acerca de las opciones disponibles con
respecto de las potenciales notas musicales que daran
estructura al sonido general. En este sentido, cada nota
musical posee una representacion MIDI asociada, la cual se
define por medio de un nimero entero, como se muestra en
la figura presentada a continuacion.

Octave

Note
Note 57 To [+ |2 |3 |4 |5 |s |7 |& |o

c 0 12 |24 |36 |48 |60 |72 |84 (96 |108|120

C# 1 13 |26 |37 (49 |61 (73 |85 |97 | 100|121

D 2 14 |26 |38 |50 |62 |74 |86 |98 | 110|122

D# 3 15 |27 |39 |51 |63 |75 |87 (99 | 111|123

E 4 16 |28 |40 |52 |64 |76 |88 |[100| 112|124
5 17 |28 |41 |53 |65 |77 |89 (101|113 |125

F# 6 18 |30 |42 |54 |66 |78 |90 |[102| 114|126

G 7 19 |31 |43 (65 |67 (79 | o1 103 | 115 | 127

G# |8 20 |32 |44 (56 |68 (80 |92 | 104|116

>
©
o

33 |45 |57 |69 (81 |93 |105|117

A# 10 |22 |34 |46 |58 |70 |82 |94 (106|118

[
[
w

35 |47 |59 |71 |83 |95 |107 | 119

Figura 7. Conjunto de notas musicales.
Seleccion de tonalidad

Del conjunto de notas musicales disponibles, se seleccionan
aquellas que pertenezcan a una tonalidad definida. Durante
el desarrollo de esta investigacion se seleccioné Sol mayor
como una tonalidad apropiada, cuyas notas componentes
son: sol, la, si, do, re, mi, fa# y sol como se muestra en la
figura presentada a continuacion:
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CH DH
Db Eb

Fi GH AR
Gb Ab Bb

CH DH
Db Eb

Fi GH AR
Gb Ab Bb

o O O
Blc|D|E|F|E]{A|B]lc|D]lE|F|G|A|B]|C

Figura 8. Tonalidad de Sol mayor.

Luego de escoger la totalidad, se seleccionan aquellas notas
que constituyen la triada, es decir, aquellas notas que

forman el acorde.
©
©O

N
$ g B D

G maj

Figura 9. Triada de Sol mayor.

A continuacion, se declaran las notas seleccionadas como
variables, las cuales seran posteriormente enviadas a través
de un canal MIDI. La siguiente figura muestra las notas de
la triada de sol mayor (sol, si y re) ubicadas en las octavas
2-5 y su representacion MIDI.

int G4 = 67;
int B4 = Tl;
int DS = T4;
int G5Flat = 78;
int G2 = 43;
int D3 = 503
int G3 = 55;

Figura 10. Notas musicales utilizadas.

Creacion de la estructura musical

Luego de tener las notas declaradas se asigna una duracion
y un tempo especifico a cada una de ellas. De esta forma, se
crea una estructura musical, compuesta por notas que se
encuentran en la misma escala y tienen una duracion
especifica.

Asignacion de Ondas Cerebrales

Posteriormente, las notas son asignadas a cada onda
cerebral como se muestra en la tabla a continuacion:

octava)

G2 (Sol, segunda octava) Delta
D3(Re, tercera octava) High Alpha
G3 (Sol, , tercera octava) AVG Gamma (Low + High
gamma)

Nota Musical Onda Cerebral
G4 (Sol, cuarta octava) Theta
B4(Si, cuarta octava) Alpha
D5 (Re, quinta octava) Beta
G5Flat (Sol bemol, quinta Gamma

Tabla 2. Notas musicales y su correspondiente onda cerebral
asignada.

Se utiliza una lista de patrones para usar como secuencias
de notas. Cada numero en el patron determinara la
ocurrencia de una nota en una secuencia de 8 (la cantidad
de notas musicales en una escala). Las frecuencias (valores
de las ondas cerebrales) determinaran que patrén se toca.

Fluctuacién del sonido general

Con el objetivo de aumentar la expresividad, se utilizan los
niveles de atencidon y relajacion para modificar el sonido
general: Niveles altos de relajacion disminuiran la
intensidad del sonido mientras que los niveles altos de
atencion aumentaran la intensidad. La fluctuacion de ambos
niveles (que no son complementarios en un principio) y de
las emociones del usuario seran un rasgo caracteristico de la
musica generada por cada usuario en particular.

Anadiendo expresividad

Si bien Processing permite usar la salida MIDI del
ordenador para reproducir los datos enviados, la utilizacion
de un DAW (Digital Audio Workstation) permite elegir
entre tipos de instrumentos musicales y efectos de audio.
Sin embargo, para que lo anterior sea posible, es necesario
crear un enlace entre la aplicacion y el DAW, por lo cual se
utiliza un puerto MIDI virtual que permita la comunicacion

entre ambas.
——
—
—
—

JI
| MIDI

Figura 11. Arquitectura de software.

Una vez que el puerto MIDI estd en ejecucion, es posible
establecer la comunicacion entre la aplicacion y el DAW.

: Gervill
: Microsoft MIDI
Microsoft

output 2 :
3 : loopMIDI Port

outpu

Figura 12. Lista de puertos MIDI de salida.
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USO EN PROCESOS EDUCATIVOS

La musica ha demostrado tener propiedades utiles en los
contextos clinicos y terapéuticos [19]. Sus usos no
solamente se limitan a estas areas, sino que también pueden
ser aplicados en contextos académicos y/o educativos. De
esta forma el prototipo disefiado puede utilizarse para
potenciar el proceso de aprendizaje [20], al exponer a los
estudiantes a la musica generada por sus propias ondas
cerebrales y estudiar la forma en que esta cambia cuando
realizan distintos tipos de actividades académicas. Otro de
los usos potenciales tiene que ver con utilizar los niveles de
atencion y relajacion para inferir qué tan satisfactorio es el
proceso de aprendizaje de un estudiante al realizar una
actividad. De igual forma, el prototipo puede ser utilizado
por docentes para explicar conceptos musicales basicos,
tales como los mostrados en este paper.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Si bien el trabajo realizado hasta el momento ha sido
satisfactorio, en el futuro se busca generar una base musical
mas solida al aumentar la expresividad del sonido
exportado. Sin duda alguna, la meta es procesar la unicidad
provista por quien utilice el dispositivo y generar musica
que responda de manera distinta a cada individuo. De
manera analoga, se busca aprovechar atin mas el elemento
humano, de forma que el sonido generado cambie respecto
de la ausencia o presencia de ciertos estados mentales.
Gracias a la retroalimentacion recibida, se podria, por
ejemplo, generar cierto conjunto de sonidos que ayuden a
reforzar el estado mental actual o conducir a la persona a
uno totalmente diferente.
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