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RESUMEN.

Este trabajo presenta el anélisis de las sefiales encefalograficas
(EEG) que se modifican de acuerdo con los diferentes estilos de
musica de manera proporcional a las experiencias del sujeto y al
tempo de la musica.

Independientemente de si son hombres o mujeres, siempre habra
una respuesta al estimulo auditivo la zona temporal y la relacion
entre las demas zonas de manera que se genere un estado de
conciencia més complejo, que dependerda de los procesos cognitivos
de los sujetos a prueba y de si la musica provoque alguna reaccion
mas alla de la del estimulo auditivo.

Las funciones integrativas del cerebro incluyen conocimiento y
actividades mentales de toda clase. Conocimiento, memoria, uso
del lenguaje y emociones son las funciones que hacen, de escuchar
una simple cancién, algo mas complejo y fino. Y segun sea el
estado de excitacion eléctrico del cerebro, encontraremos qué
regiones del cerebro participan con mayor potencia para cada tipo
de cancién. Ya que mientras mas potencia se encuentre en algun
electrodo, se entiende que es la exigencia de todos los procesos que
se requieren en ese momento para la interpretacion y la ejecucion
de una respuesta cerebral del estimulo auditivo segun el género,
Palabras Clave EEG, Funciones integrativas del cerebro,
Densidad Espectral de Potencia, Musica 'y Tempo.

ABSTRACT.

The analysis of encephalographic signals (EEG) of young people
listening to different music genders is shown. The response of each
people depends on his personal experiences and on the music
tempo for each song.

Men and women have always a response to the auditive stimule in
the parietal region. The way how the other brain regions are
interrelated indicates that a more complex conscious stage is
formed depending on the cognitive process of each person and if
the music triggers any reaction beyond the auditive stimule.

The integrative brain signals include knowledge and many kinds
of mental activities. Knowledge, memory, language usage and
emotions are the functions that transform the simple action of
listening a song into something more complex. And based on how
the electrical excitation levels of the brain are, it is possible to
know which regions registered the highest brain activity for each
song. More power indicates that there is a more complex brain
activity needed to process the audio stimule.

Keywords: EEG, Integrative brain functions, Power Spectral
Density, Music and Tempo.

1. INTRODUCCION

La musica es una forma comdn de entretenimiento, en [1] se
sugiere que la masica es una forma integral de la comunicacion
humana para relacionar emociones, identidad de grupo e
informacién politica.
Aungue se han hecho investigaciones cientificas respecto a la
musica, estas han versado méas la armonia, el ritmo y a algunos
factores de comportamientos sociales como la preferencia de
género, no se les ha dado la adecuada atencién.
Se ha encontrado que la preferencia de musica produce
diferencias significativas individuales, dependiendo el tipo de
musica. En este trabajo se presentan las reacciones de un grupo
de personas en funcion del género musical y del tempo. El
tempo es la velocidad con que debe ejecutarse una pieza
musical, esta se mide por pulsaciones por minuto (bpm).
Los cambios en las ondas del cerebro al momento de escuchar
musica pueden ser medidas mediante un electroencefalograma
(EEG). Mediante el procesamiento de las sefiales, llevado a
cabo en Matlab 2010%, es posible encontrar qué regiones del
cerebro llevan a cabo la mayor parte del proceso y la
interpretacion de cada género musical.
2. ADQUISICION DE SENALES
ENCEFALOGRAFICAS

En la figura 1a se muestra la distribucion de los catorce
electrodos de la diadema (headset) Epoc utilizada [4-6], mas
dos electrodos que se utilizan como referencia. Los electrodos
se distribuyen en la parte occipital, pariental y frontal de la
cabeza, su nomenclatura indica la regién de la misma donde
estan ubicados: frontal (F), central (C), pariental (P), occipital
(0), temporal (T) y fronto-pariental (FP). En la figura 1b se
muestra la posicion de los electrodos de la diadema EPOC y en
[6] se presenta la comparacién con la distribucién de los
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electrodos de un encefalégrafo tradicional de 64 electrodos.
Hay que resaltar que los electrodos CMS y DRL son usados
como referencia y que este equipo comercial es capaz de
adquirir sefiales encefalograficas con muy buena calidad [5,6].
Asimismo, el headset tiene un ADC de 16 bits, con una
resolucion de 0.51 pV vy descarta los dos bits menos
significativos para minimizar los efectos del ruido instrumental.

La herramienta EPOC tiene una frecuencia fija de muestreo
de 128 Hz (128 muestras por segundo, SPS), aunque de forma
interna se sobremuestrea a 2048 Hz por canal, pero este ancho
de banda se usa para eliminar sefiales de muy alta frecuencia de
otros aparatos que pueden generar alias a las sefiales del
cerebro. Posteriormente, la sefial es filtrada y reducida a un
ancho de banda de 128 Hz para la transmision inalambrica,
finalmente la sefial se limita con un filtro digital (de 0.2 a 45
Hz) a un ancho de banda de 43 Hz para evitar interferencias de
50 y 60 Hz. En la Tabla 1 se muestran los rangos de frecuencia
en los que se clasifican las sefiales encefalograficas.

a) ,
Figura 1a) Diadema (headset) Epoc Emotiv y 1b) la distribucién de
los electrodos en la cabeza.

Tabla 1. Rangos de frecuencia, amplitud de sefiales EEG
y su correspondencia

Nombre Rango de | Amplitud Situacion mental
Frecuencias (Hz) (LV) correspondiente

Delta 1-4 70 - 100 Suefio profundo, meditacién,
hemisferio derecho activo

Theta 4-8 50 - 100 Estado de vigilia, equilibrio
entre hemisferios, armonia

Alfa 8-12 20 - 60 Relajacion, tranquilidad,
creatividad, activacién plena
hemisferio derecho

Beta 12-30 10-15 Alerta méxima, normal
cuando se esta despierto

Ram 30 — 45 200 - Estrés y confusion

3. ALGORITMOS EMPLEADOS

Las muestras obtenidas en cada prueba se procesan y
analizan en Matlab, mediante una metodologia basada en el
Teorema de Wiener Khintchine (Transformada de Fourier de la

Autocorrelacion, S, (f) = S[RXX (r)]) y presentada en [4],

con la cual se extrae la potencia en Watts de cada electrodo y se
divide en cada una de las bandas de frecuencia. De esta forma
se puede determinar cudl hemisferio del cerebro present6
mayor actividad, asi como también qué electrodo registré la
mayor actividad. Asimismo, se puede determinar qué banda de
frecuencia fue la més activa en cada hemisferio o region, ver la
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figura 1b). En la figura 2 se muestra el diagrama a bloques del
algoritmo empleado.

Sefales EEG . Potencia por
Espectro
(EPOQ) ’—p’ Pt H Segmentar HAulocorre\aclonH Banda

Figura 2. Algoritmo empleado

4. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Para este experimento se trabajé 10 jévenes estudiantes del area
de ingenieria de entre los 18 y 25 afios de edad, divididos de
igual manera entre hombres y mujeres. Cada uno de estos
muchachos entrd con el headset puesto a una camara semi
anecoica para aislarlos del entorno y asi tomar lectura de los
estimulos auditivos que se les fueron mandando con el minimo
de distractores. Primero se tomaron las muestras del sujeto de
prueba en estado de relajacion dentro de la cémara.
Posteriormente se emplearon los estimulos auditivos
(canciones), divididos por género. Los géneros musicales que
se utilizaron fueron: masica Clasica, Rock Pesado (Heavy
Metal), Pop en Espafiol, Pop en otro idioma y musica
electrénica. Para terminar la prueba, se les puso su cancién
favorita, previamente especificada en una encuesta y como
referencia, se utilizaron las mediciones del sujeto en estado de
relajacion. Todo esto con el proposito de cuantificar los
estimulos auditivos y con ello ver cémo afecta la musica a los
estudiantes de ingenieria. Cabe mencionar que cada una de las
pruebas que se realizaron tuvo una duracion de 2 minutos.

En las siguientes subsecciones se presentara a detalle cada
prueba realizada y los resultados obtenidos de forma
promediada en las pruebas ante los diferentes géneros
musicales, su cancion favorita y el sujeto en estado de
relajacion.

4.1 ESTADO DE RELAJACION

Al iniciar la prueba. Se toman dos minutos de muestras del
sujeto en estado de relajacion dentro de la cdmara. De esta
forma se minimiza el efecto de los estimulos visuales y
auditivos externos a la camara. En la figura 3 se muestra la
cuantificacion  promedio de la actividad eléctrica
encefalogréafica de un grupo de hombres y mujeres evitando los
estimulos visuales y auditivos. En este caso se presentan los
promedios de los resultados individuales obtenidos tanto para
hombres y mujeres, asi como un promedio total.

En el estado de relajacion, tanto en hombres como en mujeres,
hay mayor predominancia de actividad en el hemisferio
derecho, y se observa que las concentraciones de la potencia
tienen casi la misma amplitud, dando la impresién de que sus
potencias son semejantes 0 muy aproximadas entre si, sobre
todo entre FC6 y F4, P8 y AF4. Asimismo, se observa que
predominan las ondas Delta y enseguida las Theta.
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temporal y con menor amplitud los occipitales ya que no se
requieren tanta atencion en esta region.

AF3 F7 F3 FC5 T7 P7 OL O P8 T8 FC6 F4 F8 AF4

Figura 3. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales, en
hombres y mujeres para la relajacion.

Para el promedio de las mujeres, se encuentra que la potencia
més alta estd en el hemisferio derecho, en la zona frontal
marcada por el electrodo F4, seguido del electrodo AF4, tal
como se muestra en la Figura 4.
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Figura 6. Potencia por bandas Y total en cada electrodo en mujeres
para la musica clésica.
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Figura 4. Potencias promedio por electrodo por bandas y totales en
mujeres en la relajacion.

Sin embargo, en los hombres predomina el hemisferio derecho,
pero con el electrodo FC6 que corresponde a la region fronto-
temporal del encéfalo, seguido de F4, tal como se muestra en la
Figura 5. También se observa que en el género masculino hay
una predominancia tanto en Theta como en Delta, siendo Theta
la banda més activa.
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Figura 7. Potencia por bandas y total en cada electrodo, en hombres

para la musica clasica.

Al analizar la musica clésica en los hombres, se encontrd de
nuevo que el hemisferio derecho predomina con mayores
potencias que el izquierdo. A diferencia la prueba en las
mujeres hay menor potencia.
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Figura 5. Potencias promedio por electrodo y por bandas en hombres
en la relajacion.

4.2 MUSICA CLASICA FUR ELISE DE BEETHOVEN

Al analizar la musica clasica en las mujeres la cual tuvo una
duracion de prueba de 2 minutos, se encontré que se estimulan
ambos hemisferios. En una mujer el hemisferio derecho es el
que predomina, para algunas con mayor potencia en la escala
de 107-7. En cuatro de las mujeres, predomina el hemisferio
izquierdo, pero con menor potencia, en la escala de 10 "-8, tal
como se muestra en la Figura 6. Ademas, también se observa
que para las personas que dicen tener gusto por la mdsica
clasica, existe una mayor predominancia de actividad en el
hemisferio derecho, tal como se presenta en la Figura 8
estimulandose las zonas frontales pariental, temporal, fronto

Figura 8. Potencia por bandas y total por electrodo para hombres y
mujeres en la musica clésica.

4.3 THRASH METAL RAINING BLOOD DE SLAYER
Para el género Rock Metal, se utilizaron dos minutos de la
cancion Raining Blood de Slayer. Se observa que los electrodos
de mayor predominancia fueron F4 y P8, mientras que de
menor predominancia son las de los occipitales, tal como se
muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales, en
hombres y mujeres para Trash Metal.

En los hombres, al igual que en el estado de relajacion se
encuentra con mayor amplitud las frecuencias de Theta y delta
mientras alfa, beta y ram son muy parecidas, tal como se
muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales en
hombres para Trash Metal.

En las mujeres se tiene menor amplitud en el electrodo F8 y
menor potencia si lo comparamos de forma general con las
figuras de los hombres, tal como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales en
mujeres para Trash Metal.

4.4 CANCION FAVORITA

Con este estimulo se obtuvo mayor potencia por bandas de en
los electrodos FC5, FC6 (que corresponden a las zonas Fronto-
temporal) y P8 (zona pariental), ya que por ser la cancién
favorita, la potencia es mayor en esas regiones del encéfalo,
sobre todo regiones temporales y frontales, que son las
encargadas de la audicion y de los procesos de emitir y procesar
recuerdos y sentimientos. Estos resultados se presentan en la
Figura 12.
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Figura 12. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales, en
hombres y mujeres con la cancion favorita.

En este caso se nota que, a diferencia de las figuras anteriores,
en esta se tiene que en las mujeres hay mayor predominancia de
ondas Theta, mientras que en los hombres, las predominantes
son las Delta, tal como se muestra en las Figuras 13 y Figura
14, respectivamente. Asimismo, se observa que en las mujeres
la actividad en el lado derecho es muy similar para todos los
electrodos de ese hemisferio.

0000000 "
Potenciade cada electrodo
2AEORST 0000000

0.000000 ey | 2000008

" theta 0.000000
sl
| 0000000
a00000 | mben | 0000000
N e -
se08 L L I I
6200000 | i 11 iRy
N | [ | P | ™ olm A nlwuna i I

AF3 F7 F3 FCS T7 P7 01 02 P8 T8 FC6 F4 FB AF4 AF3 F7 F3 FCS T7 P7 O1 02 P8 T8 FC6 F4 FB AF4

Figura 13. Potencias promedio por bandas y totales por electrodo en
hombres para la cancion favorita
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Figura 14. Potencias promedio por bandas y totales por electrodo en
mujeres en la cancidn favorita.

4.5 POP EN ESPANOL DE DOS DE VALGUR

En la Figura 15 se presentan los resultados promediados de
mujeres al escuchar la cancién llamada De Dos del grupo
Valgur durante dos minutos. La figura de la izquierda nos
presenta los resultados de la actividad cerebral durante esta
prueba, dividido por bandas por cada electrodo. Como se puede
observar la banda de frecuencias que predomina en esta imagen
es la Delta, mientras que en otras bandas se obtiene una
actividad moderada. En la figura de la derecha se muestra la
potencia total por electrodo, esto para poder observar de
manera mas clara la actividad del mismo por secciones. Se
puede apreciar que el registro de mayor potencia esta en los
electrodos T8 y F4.
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Figura 15. Potencias promedio por bandas y totales por electrodo en
mujeres en la cancion POP De Dos.

En la Figura 16 se muestra el resultado promediado de los
hombres al escuchar la cancién Illamada De Dos del grupo
Valgur durante dos minutos. La figura de la izquierda muestra
los resultados de la actividad cerebral durante esta prueba por
bandas por cada electrodo. Como se puede observar, la banda
de frecuencias que predomina en esta imagen es la Theta,
mientras que en las otras bandas se obtiene una actividad
moderada. En la figura de la derecha se muestra la potencia
total por electrodo. Se observa que la potencia registrada es
mayor en el electrodo F4, seguido de AF4.

Figura 16. Potencias promedio por bandas y totales por electrodo en
hombres en la cancion POP De Dos.

4.6 POP EN OTRO IDIOMA, ALL 1ZZ WELL

En la Figura 17 se presentan los resultados en promediados de
mujeres al escuchar la cancién llamada All 1zz Well de la
popular pelicula hindi “3 Idiots” durante dos minutos. La razén
por la cual hicimos un estudio con esta cancioén es porque se
quiere analizar a los sujetos con una cancion que este en un
idioma totalmente diferente al espafiol y compararlo con otra
del mismo género pero en idioma espafiol.

La figura de la izquierda muestra los resultados de la actividad
cerebral durante esta prueba dividido por bandas en cada
electrodo. Como se puede observar la banda que predomina en
esta figura es la Delta, mientras que en otras bandas se obtiene
una actividad alta pero moderada. En la figura de la derecha se
muestra la potencia total por electrodo. Donde predomina el
electrodo F4 y le sigue el AF4.
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Flgura 17. Potenuas promedlo por bandas y totales por electrodo en
mujeres en la cancion POP All 1zz Well.
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En la Figura 18 de muestran los resultados promediados de
hombres al escuchar la cancion llamada All 1zz Well de la
pelicula popular hind( “3 idiots” durante dos minutos.

La figura de la izquiera presenta los resultados de la actividad
cerebral durante esta prueba dividido por bandas en cada
electrodo. Como se puede banda que predomina en esta imagen
es la Theta, mientras que en los otros rangos de frecuencias se
obtiene una actividad moderada baja. En la figura de la derecha
se muestra la potencia total por electrodo. El electrodo con
mayor actividad fue el F4, seguido por el FC6.

Total

il

Flgura 18 Potenmas promedlo por bandas y totales por
electrodo en hombres en la cancion POP All 1zz Well.
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4.7 MUSICA ELECTRONICA, SOME CHORDS DE
DEADMAU

En la musica electronica se ve mayor potencia de las ondas
delta del hemisferio derecho, que en el hemisferio izquierdo se
encuentran en una menor potencia. ElI hemisferio derecho se
encarga de las funciones que se manifiestan en los
sentimientos, emociones, creatividad. Las ondas delta
corresponden a suefio profundo, meditacion donde la musica
electrénica tuvo un mayor efecto en la predominancia de las
ondas delta.
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Figura 19. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales, en
hombres y mujeres en musica electrdnica.
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Figura 20. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales en
los hombres para la musica electronica.
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Figura 21. Potencias promedio por electrodo, por bandas y totales en
las mujeres para la musica electrénica.

En la figura 21 se encuentra de nuevo mayor potencia en las
ondas delta y activacion del hemisferio derecho respecto a las
ondas theta en alfa , beta y ram que en comparacion con las
potencias promedio en los hombres solo se encuentra una
menor estimulacién de los electrodos 02, FC6, AF4
correspondientes al hemisferio derecho.

5 CONCLUSIONES

Los hombres, en general se sienten mas atraidos por un género
en especifico, donde ponen mas énfasis en lo que representa la
letra de la cancion y las sensaciones que los envuelven.

En las graficas presentadas, se encuentra que para cualquier
género de mdsica, en esta muestra se activé el hemisferio
derecho mas que el izquierdo y como se ve en las referencias
[6], [7] se deduce (en este caso) que este hemisferio se utiliza
mas, debido a que el hemisferio derecho se especializa en la
interpretacion de sensaciones y sentimientos.

De igual forma, de las graficas obtenidas se observa que en
promedio la potencia de una mujer en el electrodo FC6 es
mayor que en las de los hombres, debido a que en los hombres
la predisposicion es mas hacia las sensaciones que le genera
una cancion o algun genero de mdsica en especial, mientras que
en las mujeres la potencia es mas alta porque ademas de las
sensaciones, también hay mayor predisposicion para los
sentimientos y recuerdos que le generan, esto es en apariencia
como si fuera una suma de estimulos por lo cual la mujer
genera mas potencia en esta banda al escuchar y procesar la
masica.
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