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Resumen

Se presenta el analisis de sefiales electroencefalograficas
de personas escuchando una cancion para determinar el
momento en el que se produce la méxima actividad
eléctrica. Primero se toma el electroencefalograma a las
personas mientras escuchan una cancién. Posteriormente
en Matlab se analizan las muestras mediante
Transformada Wavelet para poder determinar los puntos
(tiempo de la cancidn) que detonan mayor actividad
eléctrica y en qué regiones del cerebro se presentan.
Posteriormente se recorta en esa seccion de la sefial y
mediante analisis espectral se obtiene la potencia de ese
intervalo, asi como la potencia total estimada del
experimento. Asimismo, se realiza la comparacion entre la
potencia de los intervalos de mayor actividad y la potencia
total. El uso de la Transformada Wavelet permite conocer
el comportamiento tiempo-frecuencia de la sefial y asi
encontrar los puntos de mayor actividad -eléctrica
detonados por el estimulo auditivo. En este caso, se analiza
el comportamiento de una muestra pequefia ante masica
clésica y heavy metal.

Electroencefalograma, Actividad Eléctrica del
Cerebro, Transformada Wavelet, Andlisis Espectral,
musica

Abstract

The analysis of electroencephalographic signals of people
listening to a song is presented in order to determine the
moment in which the maximum electrical activity is
produced. The electroencephalogram is first taken to
people while listening to a song. Later in Matlab, the
samples are analyzed by Wavelet Transform to be able to
determine the points (time of the song) that detonate
higher electrical activity and in which regions of the brain
are presented. Subsequently, that section of the signal is
cut and by using spectral analysis, the power of that
interval, is obtained as well as the estimated total power of
the experiment. Also, the comparison between the power
of the higher activity intervals and the total power are
calculated. The use of the Wavelet Transform allows
knowing the time-frequency behavior of the signal and
thus finding the points of greater electrical activity
detonated by the auditive stimulus, in this case the
response to classical music and heavy metal is presented.

Music, Electroencephalographic Signals, Wavelet
Transform, Wiener Khinchine Theorem
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Introduccion

La musica es una sefial dinamica, una mezcla de
sonidos y silencios (Patrik,2001). Estos sonidos
se clasifican en notas, ritmos, melodias,
armonias y timbres. Los diferentes tipos de
musica se diferencian en funcién de la secuencia
en que se emiten, dando lugar a una variedad de
géneros y patrones que influyen en la actividad
cerebral.

El estudio de los efectos de la musica en el
cerebro es un tépico de especial interés (Levitin,
2013) en el presente trabajo. La mdsica tiene la
cualidad de influir en las emociones (Patrik,
2008) o modificar el estado de animo, la forma
en la que esta afecta la actividad cerebral de
quien la escucha puede ser estudiada mediante
diversos métodos para su registro 'y
caracterizacion, en concreto los métodos
especialmente relevantes para este trabajo son
los relacionados con la adquisicion de la
actividad eléctrica mediante sefiales EEG, la
transformada de Fourier, el teorema de Wiener-
Khintchine y la transformada Wavelet Continua
(Esqueda, 2016)

Un electroencefalograma (EEG), es una
herramienta clinica no invasiva capaz de
monitorear y registrar la actividad eléctrica
producida en la corteza cerebral, usada para la
adquisicion y registro de sefiales (Bermudez,
2013).

Una vez que se ha efectuado la adquisicion
del trazo electroencefalografico es posible
implementar técnicas para su procesamiento y
analisis, en este caso, se implementd la
transformada Wavelet Contintda debido a las
caracteristicas no estacionarias del trazo, y su
capacidad de descomposicién multi-resolucion
que refleja sus coeficientes en el dominio del
tiempo-frecuencia. (Medina, 2007)
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Para este analisis, también se ha requerido
la aplicacion de técnicas computacionales y por
lo tanto la adquisicion y manipulacion discreta
de la sefial de EEG.

El objetivo de este estudio es analizar el
efecto de la mdsica en la actividad cerebral y
determinar los momentos de mayor actividad
eléctrica en la corteza cerebral mediante la
Transformada de Wavelet Continua, la ventaja
de este método ante el teorema de Wiener-
Khintchine (Proakis,2001) es el hecho de poder
detectar las variaciones de potencia con respecto
al tiempo.

Metodologia

Adquisicion de las sefiales electroencefalogréaficas

En la figura 1a se muestra la diadema (headset)
EPOC utilizada y en la figura 1b se presenta la
distribucion de los catorce electrodos (canales),
mas dos electrodos que se utilizan en(Stefanatos,
2008). 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 (O), temporal (T) y fronto-pariental
(FP). En la figura 1b se muestra la posicion de
los electrodos de la diadema EPOC y Duvinage
(Matthieu, 2012) presenta la comparacion con la
distribucion de los electrodos de un
encefaldgrafo tradicional de 64 electrodos
(Kridsakron, 2012), (Matthieu, 2012),
(Esqueda, 2015, 2017).

a)

Figura 1la) Diadema (headset) Epoc Emotiv y 1b) la
distribucion de los electrodos en la cabeza
Fuente: a) propia, b) emotiv.com
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Algoritmos empleados para el anélisis de
sefiales EEG

Las muestras obtenidas en cada prueba se
procesan en Matlab, primero mediante una
metodologia basada en el Teorema de Wiener
Khintchine, el cual permite encontrar la
Densidad Espectral de Potencia, es decir, como
se distribuye la potencia de la sefial EEG en
funcion de la frecuencia para cada electrodo,
como lo presenta (Esqueda, 2015, 2016).

De esta forma se puede determinar cuéles
electrodos registraron mayor actividad eléctrica
para asi encontrar valores de potencias
significativas que representen de manera general
la energia presente en cada uno de los
hemisferios cerebrales (izquierdo o derecho).
Asimismo, se puede determinar qué banda de
frecuencia fue la mas activa en cada hemisferio,
electrodo o region (figura 1b). Sin embargo, para
este caso s6lo se requiere conocer la potencia
total, la cual se puede obtener también mediante
la autocorrelacion de la sefial, ya que:

P; = R,,(0) 1)

Posteriormente se utiliza la Transformada
Wavelet Continua para el analisis tiempo-
frecuencia de las sefiales obtenidas, realizando el
muestreo en tiempo por eventos y por sujeto
considerando como evento los momentos en que
se registraron mayores potencias segun el
escalograma que resulta de la transformada de
Wavelet implementada en Matlab. Obteniendo
graficamente los eventos de mayor actividad
durante cada proceso correspondiente.

Densidad Espectral de Potencia Sxx(f)
La Densidad Espectral de Potencia se calcula

aplicando la de autocorrelacion, sefialada en la
ecuacion (Patrik, 2001) a la sefial de entrada.
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Primero, se calculd la autocorrelacion
numérica de las N muestras con N/4 atrasos y de
la muestra n/4 + 1 hasta N-1 se insertaron ceros
para lograr una interpolacion en el dominio de la
frecuencia, ésto para mejorar la estimacion. A la
secuencia generada con los ceros insertados se le
calculé la Transformada Discreta de Fourier
(TDF) y el resultado fue una nueva secuencia en
el dominio de la Frecuencia, como lo presenta
(Esqueda, 2015).

Transformada Wavelet

La Tranformada Wavelet Continua puede ser
utilizada en las sefiales EEG para disminuir el
ruido y asi poder obtener una sefial mucho mas
clara y precisa, ademas es una herramienta que
permite observar la relacion Tiempo-Frecuencia
en una sefial. Guevara (2014). La Transformada
Wavelet es una herramienta que permite
observar la relacion Tiempo-Frecuencia en una
sefial. Con el analisis basado en Teorema de
Wiener Khinchine se tiene el inconveniente de
que solo se puede conocer la potencia en todo el
periodo de observacién, por lo que no se puede
saber si la potencia se distribuyd uniformemente
en el periodo de observacién o se present6 sélo
en ciertos momentos. En este caso se obtuvo la
Transforamda Wavelet continua con la funcion
cwt de Matlab y se trabajé con diez niveles de
descomposicion.

Pruebas realizadas

En este estudio se trabajo con siete voluntarios
entre 18 y 25 afios de edad, identificados con la
letra S seguida de un nimero del 1 al 7, a quienes
se les pidi6 escuchar composiciones
correspondientes a dos tipos de generos (musica
clasica y heavy metal).
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El experimento se llevd a cabo en un
ambiente aislado de luz y sonido externo esto
para evitar distracciones y estimulos visuales
que pudieran introducir sefiales indeseadas en el
trazo adquirido; mientras se reproducian las
melodias, se registr6 el EEG del sujeto en
cuestion. Esta prueba se ejecuto mediante un
dispositivo Headset EPOC que incluye un
software capaz graficar de las sefales
encefalogréficas, y permitio almacenar los datos
para su posterior procesamiento en Matlab.

Una vez realizada la etapa de adquisicion
de datos, se aplico el Teorema de Wiener
Khintchine para determinar la densidad espectral
de potencia del EEG y su transformada Wavelet
continlia representada de forma grafica en un
escalograma con el que fue posible identificar
los segmetos de tiempo en los que se observo
mayor potencia; esta segmetacion se realizé por
inspeccion visual de forma manual.

En seguida, se calcula la potencia de los
segmentos identificados y se comparé con
respecto a la potencia total mostrando el
porcentaje que representa cada evento.
Finalmente, se recopilé la informacion,
concentrdndola en  graficas y tablas
representativas para la interpretacion y analisis
de datos.

Resultados

Obtencion de potencias

Los resultados obtenidos, una vez aplicado el
Teorema de Wiener Khintchine y la

transformada Wavelet, se muestran a
continuacion.
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Clésica Metal

Canal [ Potencia Canal | Potencia
FC6 115.65 FC6 122

FC5 20.91 FC5 10.33
F8 64.21 F8 53.53
F7 8.19 F7 7.33

T8 47.05 T8 43.02
T7 1.71 T7 1.76

Tabla 1 Canales con mayor actividad para S1, al escuchar
“For Elise” y “Rainning blood”

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 1 se muestran los seis
electrodos con mayor potencia generada durante
la reproduccion de las canciones antes descritas
para cada sujeto.Se puede observar que para esta
prueba el electrodo ‘FC6’ es el que registrd una
mayor potencia en ambas canciones.
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0 20 40 60 80 100 120
t (segundos)

Figura 2 Transformada Wavelet del electrodo FC6
cancion “For Elise”, S1
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 2 ilustra el andlisis Wavelet del
electrodo FC6 cuando S1 escuchaba musica
clésica, es posible identificar algunas lineas de
distinto color sobre el fondo azul obscuro del
escalograma. Al examinar con mayor detalle
cada escalograma se pueden determinar los
intervalos de tiempo en los que se producen
eventos de mayor potencia basandonos en la
observacion de estos cambios de tono de cada
ilustracion. En este caso, se seleccionaron 3
eventos de mayor relevancia dentro de los
intervalos a partir del segundo 73.12 al 73.55,
del 84.05 al 84.41 y del 101.9 al 102.2.
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Figura 3 Transformada Wavelet del electrodo FC6
cancion “Raining Blood”, S1
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la figura 3, presenta el
andlisis Wavelet del S1 escuchando la cancion
de heavy metal en el electrodo que registra una
mayor potencia (FC6). En este caso, se
seleccionaron 2 eventos de mayor relevancia
dentro de los intervalos a partir del segundo
26.41 al 27.01 y del 86.96 al 87.48.

Clésica Metal

Canal | Potencia Canal | Potencia
T8 242.62 T8 190.98
T7 86.33 T7 64.77

01 153.65 AF3 151.20
02 151.95 AF4 56.37
AF3 147.40 F3 126.27
AF4 134.22 F4 50.31

Tabla 2 Canales con mayor actividad paraS2, al escuchar
“For Elise” y “Rainning blood ”
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2 muestra los eletrodos que
registraron las mayores potencias para S2, quien
presenta una potencia mayor en el electrodo T8
en ambas canciones.
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Figura 4 Transformada Wavelet del electrodo T8 cancién
“For Elise”, S2
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4 ilustra el anélisis Wavelet del
electrodo T8 cuando S2 escuchaba musica
clasica. Los intervalos de tiempo en los que se
producen eventos de mayor potencia son a partir
del segundo 63.93 al 64.49, del 70.63 al 71.1y
del 80.95 al 81.35.
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Figura 5 Transformada Wavelet del electrodo T8 cancion
“Raining Blood”, S2
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 5 ilustra el anélisis Wavelet del
electrodo T8 cuando el sujeto S2 escuchaba
masica metal. Los intervalos de tiempo en los
que se producen eventos de mayor potencia son
a partir del segundo 17.81 al 18.51, del 31.73 al
32.33 y del 86.2 al 86.83.

Clésica Metal

Canal | Potencia Canal | Potencia
AF4 98.82 AF4 84.36
AF3 13.61 AF3 3.25

F8 69.98 F8 65.51

F7 2.52 F7 1.76

02 69.78 02 60.78

o1 31.14 01 28.52

Tabla 3 Canales con mayor actividad para S3, al escuchar
“For Elise” y “Rainning blood”
Fuente: Elaboracion “propia

La tabla 3 muestra los eletrodos que
registraron las mayores potencias para S3, quien
presenta una potencia mayor en el electrodo AF4
en ambas canciones.
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Figura 6 Transformada Wavelet del electrodo AF4
cancion “For Elise”, S3
Fuente: Elaboracion propia

La figura 6 ilustra el analisis Wavelet del
electrodo AF4 cuando S3 escuchaba musica
clasica. Los intervalos de tiempo en los que se
producen eventos de mayor potencia son a partir
del segundo 66.79 al 67.41 y del 74.64 al 75.3.
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Figura 7 Transformada Wavelet del electrodo AF4
cancion “Raining Blood”, S3
Fuente: Elaboracion propia

La figura 7 ilustra el andlisis Wavelet del
electrodo AF4 para S3 mientras escuchaba
musica metal. Los intervalos de tiempo en los
que se producen eventos de mayor potencia son
a partir del segundo 37.55 al 38.17, del 93 al
93.88 y del 116.6 al 117.2.

Cléasica Metal

Canal Potencia | Canal | Potencia
T8 76.20 F8 69.02

T7 1.71 F7 3.34

F8 64.11 T8 53.95

F7 2.52 T7 1.96

P8 19.21 FC5 46.81

P7 1.38 FC6 9.85

Tabla 4 Canales con mayor actividad para S4 al escuchar
“For Elise” y “Rainning blood”
Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 4 muestra los eletrodos que
registraron las mayores potencias para S4, quien
presenta una potencia mayor en los electrodos
T8y F8.
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Figura 8 Transformada Wavelet del electrodo T8 cancion
“For Elise”, S4
Fuente: Elaboracion propia

La figura 8 ilustra el analisis Wavelet del
electrodo T8 para S4 escuchaba musica clésica.
Los intervalos de tiempo en los que se producen
eventos de mayor potencia son a partir del
segundo 71.75 al 72.34 y del 82.73 al 83.35.
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Figura 9 Transformada Wavelet del electrodo F8 cancion
“Raining Blood”, S4
Fuente: Elaboracion propia

La figura 9 ilustra el analisis Wavelet del
electrodo F8 cuando el sujeto S4 escuchaba
musica metal. Los intervalos de tiempo en los
que se producen eventos de mayor potencia son
a partir del segundo 98.16 al 98.8 y del 99.13 al
100.1.
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Clasica Metal La figura 11 ilustra el anlisis Wavelet del
Canal [ Potencia | Canal | Potencia electrodo F8 cuando S5 escuchaba musica metal.
E? Igég E? 1366135 Los intervalos de tiempo en los que se producen
o1 5311 T8 2943 eventos de mayor potencia son a partir del
02 14.30 T7 0.85 segundo 81.04 al 81.25 y del 81.53 al 81.96.
T8 31.31 P8 22.72
T7 9.04 P7 1.40 Clasica Metal
Canal | Potencia Canal | Potencia
Tabla 5 Canales con mayor actividad para S5, al escuchar 01 93.45 F8 63.22
“For Elise” y “Rainning blood ” 02 13.61 F7 10.27
Fuente: Propia T8 39.68 01 43.76
T7 19.37 02 13.003
La tabla muestra los eletrodos que F3 23.58 T8 32.89
registraron las mayores potencias por S5, quien F4 2065 | T/ 6.5

presenta una potencia mayor en el electrodo F8
para ambas canciones.
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Figura 10 Transformada Wavelet del electrodo F8
cancion “For Elise”, S5
Fuente: Elaboracion propia

La figura 10 ilustra el analisis Wavelet del
electrodo F8 cuando S5 escuchaba mdusica
clasica. Los intervalos de tiempo en los que se
producen eventos de mayor potencia son a partir
del segundo 49.72 al 50.37 y del 51.76 al 52.77.
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Figura 11 Transformada Wavelet del electrodo FS8.
cancion “Raining Blood”, S5
Fuente: Elaboracion propia

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Tabla 6 Canales con mayor actividad para S6, al escuchar
“For Elise” y “Rainning blood”

Fuente: Propia

La tabla 6 muestra los resultados de las
potencias mayores registradas por los electrodos
del sujeto S6 quien presenta una potencia mayor
en el electrodo O1 al escuchar musica clésica
mientras que al escuchar metal se presento una
mayor potencia en el electrodo F8.
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Figura 12 Transformada Wavelet del electrodo O1
cancion “For Elise”, S6
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13 Transformada Wavelet del electrodo F8
cancion “Raining Blood”, S6
Fuente: Elaboracion propia
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Los escalogramas correspondientes se
presentan en las figuras 12 y 13. Se observa que,
mientras que S6 escuchd musica cléasica, el
electrodo O1 presento, ademéas de una mayor
potencia durante todo el experimento, actividad
en los intervalos que van de 66.4 a 68.4 segundos
y de 69 a 70.02 segundos.

Al escuchar la cancion de metal, S6
nuevamente tuvo una mayor actividad en el
electrodo F8 y se presentan cuatro eventos de
mayor actividad donde los mayores estan en el
intervalo de 8.5 a 8.9 segundos y de 95.73 a
95.98 segundos.

Clésica Metal

Canal | Potencia Canal | Potencia
F8 67.95 F8 61.62

F7 4.39 F7 5.83

T8 37.87 T8 29.14

T7 0.62 T7 0.68

F4 25.17 F4 22.34

F3 11.79 F3 13.15

Tabla 7 Canales con mayor actividad para S7, al escuchar
“For Elise” y “Rainning blood”
Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7 muestra los eventos de mayor
potencia para S7. Durante la musica clasica el
canal F8 es el que presenta alto potencial a
diferencia del canal T7 que presenta un bajo
potencial. Algo similar ocurre durante la musica
de metal en la cual el canal que registra mayor
potencial es F8 y el que registra menos potencial
esTY7.

0
100
200
300
400

0 20 40 60 80 100 120
t (segundos)

Figura 14 Transformada Wavelet del electrodo F8
cancion “For Elise”, S7
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 14 para el electrodo F8 se
observa un pico significativo durante el intervalo
94.07 94.42.

0 20 40 60 80 100 120
t (segundos)

Figura 15 Transformada Wavelet del electrodo F8.
cancion “Raining Blood”, S7
Fuente:Elaboracion propia

La figura 15 para el electrodo F8 muestra que
la sefial se mantuvo aparentemente constante, es
decir, no tuvo picos significativos

Andlisis  grafico para
coincidencias entre eventos
Prueba 1 Mdasica Clasica - For Elise —
Beethoven

basqueda de

“For Elise”, es probablemente una de las
melodias méas conocidas en el mundo, sus
primeras notas son rapidamente reconocidas por
la mayoria de la gente.

Los sujetos escucharon la reproduccion de
esta pieza musical mientras se les realizd la
prueba EEG. En la figura 16, mostrada a mas
adelante, se presentan, para cada sujeto, los
momentos en que iniciaron los eventos de mayor
potencia registrados en todos los canales. Los
momentos estan representados por un circulo
con el color correspondiente a cada electrodo
(canal), mostrados en la leyenda al inferior de la
grafica.

De la figura 16, los puntos de
aglomeracion de los circulos representan los
eventos que coincidieron en la gran mayoria de
canales para ese sujeto.
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Se observan para un mismo sujeto varios
eventos coincidentes entre sus canales y, para
visualizar cudles eventos coinciden entre los
sujetos, se realizo el andlisis visual que aparece
en la figura 16 apoyados en lineas verticales que
fueron recorridas a lo ancho del grafico para
buscar una coincidencia entre la ocurrencia de
los eventos y los diferentes sujetos. Al hacer el
corrimiento, marcamos las lineas en donde
existieron intersecciones entre dos 0 méas sujetos,
ademas se registrd en la tabla 8 los tiempos en el
que ocurrieron estas intersecciones, lineas en
azul para las intersecciones con dos sujetos, y
lineas en rojo para intersecciones con tres o
superior.
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Figura 16 Analisis grafico para deteccién de eventos
coincidentes entre sujetos
Fuente: Elaboracion propia

2 sujetos 3+ sujetos

4 67 9 50 74 93
39 80 31 56 82

53 116 38 70 90

Tabla 8 Tiempos en segundos con mayor coincidencia de
eventos entre sujetos
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos estos tiempos, se
procedio a tratar de asociarlos a algun patron o
comportamiento escuchado en la melodia, para
realizar lo anterior, el equipo de investigacion se
dedicé a escuchar la cancion completa Fur Elise
y prestdo especial atencion a los tiempos
registrados en la tabla X.
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Prueba 2: Mdasica Heavy Metal - Raining
Blood — Slayer

“Raining Blood” es una cancién de Slayer, una
banda americana de Heavy Metal. Esta musica
de baja vibracion caracterizada por su velocidad
e intensidad, manipula frecuencias altas y bajas
que provoca un estrés y un grado de excitacion
muy alto para los sentidos. Los sujetos
escucharon la reproduccion de esta pieza
musical mientras se les realizo la prueba EEG.

A continuacién, se presenta el analisis
realizado para la determinacion de los momentos
mas importantes de las muestras y su relacion
con la reproduccion de la cancion, el analisis es
exactamente igual que en el caso de “For Elise”,
por ello se omiten las explicaciones y, se
presentan solamente las figuras y la tabla
realizadas.
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Figura 17 Andlisis grafico para deteccién de eventos
coincidentes entre sujetos.
Fuente: propia

2 sujetos 3+ sujetos

4 26 50 33 |73 |86 |103
9 29 116 46 |76 |91

16 35 60 |81 |94

Tabla 9 Tiempos en segundos con mayor coincidencia de
eventos entre sujetos
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Como se mostré previamente, el uso de a
Transformada Wavelet permite conocer el
comportamiento en frecuencia a cada instante de
la sefial EEG, con lo cual se puede conocer como
se distribuye la actividad eléctrica cerebral
durante el experimento.

Se registrd una reincidencia notable en los
electrodos T8, F8, FC6 y AF4 (zonas temporales
y prefrontales del hemisferio derecho), siendo
estos los electrodos que registraron la mayor
potencia total en la mayoria de las muestras
analizadas.

También se observd que aunque el
electrodo haya registrado mayores potencias, no
necesariamente se registran picos significativos,
lo que sugiere que la potencia se distribuyd
uniformemente en dichos electrodos.

Referente a la musica clasica (For Elise),
se observd que la mayoria de los tiempos
registrados coinciden con las partes de la
melodia en la que se repetian los primeros cuatro
compases. Como se menciond anteriormente,
corresponden a las notas que de manera general
los sujetos reconocen de la cancién. También se
observé en algunos de los tiempos registrados
coinciden con los momentos en que la pieza
musical presentaba un cambio de ritmo.

Para la musica heavy metal (Raining
Blood), no se detectaron momentos de
coincidencia generalizados. Sin embargo, se
sugiere una relacién en el 66% de las muestras
en donde presentaron una mayor actividad
eléctrica cerebral, principalmente en los
instantes donde se hace presente la melodia de la
guitarra distintiva de esta cancion.
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