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Abstracto— Recientemente gracias al desarrollo cientifico y tecnoldgico, los robots han alcanzado aplicaciones
mas alla del sector industrial y militar. (Zhang, D. et. al. 2009). Los hallazgos de la neurociencia y la inteligencia
artificial han permitido que los robots encuentren aplicaciones en campos interdisciplinarios emergentes como el
computo afectivo (Riek, L. D. et. al 2010) y los instrumentos musicales controlados via interfaces
cerebro-computadora (BCl) (Solis, J., & Ng, K. 2011). El presente articulo expone el proceso de desarrollo de
una BCI efectuado por un grupo interdisciplinario de alumnos de la clase de Psicoacustica y Neurociencias de la
musica, catedra impartida en el Tecnolégico de Monterrey, Campus Santa Fe. El propésito principal de este
proyecto fue integrar el conocimiento de la ingenieria mecatrénica con las neurociencias y la interpretacion
musical. El proceso consistidé en desarrollar una Interfaz cerebro-computadora para controlar la accién de un
brazo roboético sobre un teclado musical mediante una interfaz EEG. Los resultados obtenidos muestran que el
proyecto aun se encuentra en una etapa joven, lo que quiere decir que aun es posible mejorar la interaccion
mediante la optimizacion del reconocimiento gestos y el tiempo de entrenamiento requerido por el usuario. Sin
embargo se concluyé que el desarrollo de BCI es un area de oportunidad no sélo en la interpretacion musical

sino también en el desarrollo de tecnologia asistiva.

lINTRODUCCION

El campo aplicado a la producciéon musical del control de instrumentos
mediante las BCI debe su progreso no sélo a la robética, sino también al desarrollo
de los sistemas de electroencefalografia (EEG). Ademas, la capacidad de
comunicar el cerebro con dispositivos periféricos en tiempo real requiri6 de métodos
computacionales especificos para separar e interpretar las sefiales multivariable

provenientes de los EEG (Ouyang, W et. al. 2013).



En el afio de 1875 Richard Canton monitoreé por primera vez la actividad
eléctrica del cerebro en la superficie cortical de los animales. Posteriormente en
1929 el neurocientifico Hans Berger implementé una técnica analoga en seres
humanos y descubrié el patrén Alfa, cuya frecuencia es de 8 a 10 Hz. Este hallazgo
motivd a la comunidad cientifica a desarrollar sistemas estandarizados de
electrodos para el diagndstico clinico. Cabe mencionar que hasta este momento el
uso del EEG se limitd solamente a la investigacion médica (Prashant, P. et. al.
2015).

Mas adelante, la investigacion clinica en pacientes con discapacidades
motoras, devino en experimentos que involucrarian sistemas de comunicacion entre
el cerebro y distintos dispositivos externos (Prashant, P. et. al. 2015) (e.j. brazos
roboéticos, proétesis, sistemas de comunicacién alternativa y aumentativa). Dichos
experimentos sentaron las bases de lo que actualmente se conoce como interfaz

cerebro computadora o BCI por sus siglas en inglés, Brain Computer Interface.

Il. ¢§QUE ES UNA BCI?

Es una interfaz que incorpora sistemas de monitoreo de actividad cerebral y
que con la ayuda de software transforma las sefales adquiridas en informacion que
posteriormente puede ser interpretada por distintos dispositivos. Uno de los
objetivos a largo plazo en este campo interdisciplinario es el desarrollo de un nuevo
tipo de comunicacién entre computadoras, maquinas y seres humanos (Mados, B.
et. al. 2016).

El campo de aplicacion de las BCI es muy amplio, debido a que pueden ser
utilizadas para generar sefales de control para diversos dispositivos, por ejemplo de
entretenimiento, telecomunicaciones, sistemas operativos y drones. Por otra parte
en medicina ha probado ser una tecnologia muy importante en la rehabilitacién de

pacientes con discapacidades de comunicacion y paralisis (Mados, B. et. al. 2016).



lll. ESTRUCTURA DE UNA BCI

Las neuronas son las unidades de microprocesamiento del cerebro y
generalmente tienen 4 funciones: entrada, activacion, conduccion y salida. Las
interfaces cerebro-computadora procesan la informacién de las sefales eléctricas
que ocurren debido a la activacién o inhibicion de las neuronas. Las neuronas se
activan o inhiben respectivamente cuando la informacién que reciben a través de
una sinapsis rebasa o se encuentra debajo de cierto umbral fijado mediante

entrenamiento o la experiencia (Prashant, P. et. al. 2015).

Por otra parte, la teoria hebbiana (Hebb, D.O. 1949) describe la plasticidad
cerebral, como un mecanismo mediante el cual las conexiones sinapticas se
refuerzan gracias a la activacion simultanea de las neuronas de ambos lados. Esto
permite ver como las BCI no sélo actuan desde el cerebro hacia el mundo exterior,
sino que también pueden mediante procedimientos de entrenamiento, provocar
cambios en el cerebro y asi asistir la rehabilitacion de pacientes con problemas

motrices.

La estructura general de una BCI es la siguiente (ver diagrama 1):
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Diagrama 1.Estructura de una BCI

IV. ONDAS CEREBRALES

La actividad eléctrica del cerebro constituye un fenémeno peridédico, por lo
tanto se describe matematicamente mediante las propiedades de una onda:
frecuencia, fase, periodo y amplitud. EI comportamiento ondulatorio es provocado
por las diferencias de potencial que ocurren durante la sinapsis neuronal. Es a partir
del modelo matematico de la onda que la actividad eléctrica del cerebro puede ser
analizada. A continuacion se muestra una tabla de las ondas cerebrales y sus

correlatos fisiologicos (Ulam, F. A. et. al. 1991).

Patrén (onda) Frecuencia | Amplitud(u Estado mental
(Hz) V)
Delta 0.1-3 20 - 200 Pérdida de consciencia, no se producen
suefos.
Theta 4-7 20-100 Suefio REM, estado de meditacion y
creatividad.

Alpha 8-12 20-60 Relajacién consciente

Beta 13 -40 2-20 Alerta, concentracion. (Altos niveles se
asocian con ansiedad)

Tabla 1. Ondas cerebrales



V. ANTECEDENTES

Para el desarrollo de una BMCI (Brain Musical Computer Interface) se
requiere un lector preciso de sefales cerebrales, ya sea un dispositivo de lectura
EEG (o dispositivos Neurosky y Emotiv que tienen una calidad de registro
aceptable) y un método que interprete esas sefiales y las traslade a eventos

musicales en tiempo real (Reck-Miranda, 2006).

Los estudios concernientes al desarrollo de BCI son diversos en cuanto a su
metodologia, como ejemplos se tienen los sistemas de exploracién neurofisiolégica
que evaluan la estimulacion sensorial y otros que sélo se basan en registros de
actividad cerebral. En un estudio aplicado de Grierson (2008), se emple6 un método
por estimulacion y deteccion del potencial evocado P300 en tiempo real para enviar
sefales de control a un dispositivo de generacion de escalas musicales. El resultado
que se obtuvo no fue tan preciso, ya que se requiere de entrenamiento para modelar
la respuesta del participante. Cabe mencionar que este potencial evocado esta
relacionado con procesos atencionales, por lo que el entrenamiento requiere un

tiempo considerable.

En otro estudio realizado por Chieh y Caspari (2011) el objetivo fue disefar
una interfaz que permitiera la composicion musical libre del usuario con posibilidad
de retroalimentacion para ajustar el modelo de respuesta mediante la interfaz. Por
medio de una matriz los usuarios realizaban la selecciéon de notas musicales con
sensores de EEG a través del proceso de atencién, mientras que en otra matriz se
tocaba la nota dada la seleccion previa. En este estudio se utilizé el potencial
evocado P300, relacionado con estimulos salientes. El audio se controlé6 mediante
SuperCollider, un software para la generacion de sintesis digital de sonido en tiempo
real. Como conclusion se obtuvo que el nivel de adaptacion de los usuarios a la
seleccion de las notas fue aceptable. Esto se debe a que los usuarios tenian que
seleccionar las notas para formar una escala musical. Algunos participantes

lograron esta tarea con una precision de 8 aciertos cada 20 ensayos. Por lo tanto



para una composicion mas complicada aun falta un desarrollo mas especializado y

una optimizacién del entrenamiento por ensayo/error en la ejecucién del usuario.

También para poder comprender los procesos creativos se han utilizado EEG
y diversas técnicas de escaneo similares como el MEG (magnetoencefalograma).
Se ha reportado a la creatividad como un meta proceso, es decir que dispara y
coordina procesos autdématas cognitivos como la planificacién, el pensamiento
divergente, el acceso a los conocimientos almacenados en la memoria a largo plazo
y la atencién selectiva. Esto nos permite usar los correlatos neurales para
materializar los procesos creativos, es decir tomar los parametros de los procesos
creativos usando sefiales biologicas para controlar instrucciones (Chieh y Caspari,
2011).

Otro ejemplo de estas practicas es la propuesta de Lisa Park quién en su
proyecto “Eunoia” ha utilizado el dispositivo Neurosky de Mindwave, Processing y
Max/Msp para controlar patrones musicales, tomando en cuenta las ondas

cerebrales y asignandole a éstas un valor musical (http://www.thelisapark.com/#/).

Analogo es el caso de Lindsay Browder quien realiza una instalacion cinética en la
cual hace uso de las ondas cerebrales con el dispositivo Neurosky de Mindwave,
mediante un dispositivo Arduino para controlar fluidos ferromagneticos. Los
parametros de control movimiento del fluido fueron relajacion y atencion. El
resultado final son distintas formas visuales de caracter estético.
(http://vimeo.com/66664402).

Es importante mencionar que se han estado realizando diferentes propuestas
tanto artisticas como cientificas respecto al uso del biofeedback, como Park y
Browder, en lo artistico y Chieh y Caspari, (2011), Reck-Miranda, (2006) y Grierson
(2008), en el el ambito cientifico y tecnolégico. Aunque en una busqueda a través de
diversos medios de divulgacion cientifica se han encontrado numerosos estudios
con relaciéon a las bio-interfaces humano-computadora, cabe advertir que los
estudios de esta clase son escasos en cuanto a su aplicacion musical. Aunque se

espera que en el futuro gracias a los avances tecnoldgicos y las practicas
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interdisciplinarias entre artistas y cientificos (Reichle, | 2009) se amplié la

investigacion en dichos temas.

Recientemente, en un experimento desarrollado por Hideroni Butani y Mieko
Oshuga (2013) se utilizaron sefales de potenciales evocados tal como el P3
(potencial evocado relacionado con estimulacién visual) que se caracteriza por tener
amplitudes altas. Utilizando el Emotiv handset, se midieron datos a través de 6
canales de lectura de ondas cerebrales basados en el sistema internacional 10-20
mediante las medidas de movimiento ocular y parpadeo. También se analizaron las
sefales del parpadeo por medio de un método llamado ICA, independent
component analysis logrando asi aislar la caracteristicas mas relevantes que
posteriormente fueron utilizadas como parametros de control. Esto ultimo sugiere
que los dispositivos EEG comerciales como EMOTIV pueden proporcionar datos

relevantes para el desarrollo de interfaces cerebro-computadora.

VI. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El hecho de que los conceptos de la ciencia y la tecnologia se encuentren
inmersos en contextos artisticos no es un fendmeno reciente. Una de las primeras
muestras del potencial de dicha practica se encuentra en la exposicion The New
Landscape (in Art and Science) iniciada por Gyorgy Kepes, que en ese tiempo era
profesor de disefio visual en el MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts). Kepes
consideraba, contrariamente a la visidn tradicional, que existia una relacion
significativa entre el arte y la ciencia mediada por el lenguaje visual, asi
eventualmente se fortaleceria a través de la practica interdisciplinaria. (Reichle, |
2009)

Actualmente se puede observar que la comunidad artistica tiene acceso a
gran cantidad de herramientas de software y hardware que se integran a su proceso
creativo. Las interfaces de electroencefalograma ya no se restringen solamente a
estudios clinicos y el avance de la tecnologia ha permitido que se comercialicen y

lleguen a mas personas.



Ademas, existen distintos campos interdisciplinarios que se benefician del
uso de estas interfaces, entre ellos el de la robética musical. Es por ello, que
siguiendo la vision de Gyorgy Kepes, el objetivo principal de esta investigacién fue la
integracion del conocimiento de los alumnos de ingenieria en produccion musical,
mecatronica y sistemas computacionales en el diseno de una interfaz-cerebro
computadora orientada a la practica musical. Especificamente se trata del disefio de
una interfaz que permita al usuario controlar una mano robdtica a partir de gestos
faciales que son reconocidos utilizando una diadema que detecta la actividad
eléctrica de la corteza cerebral. Una vez que un gesto es reconocido, se envia una
sefal que activa un dedo de la mano robdtica, y este dedo presiona una tecla para
tocar una nota. Si el usuario realiza una secuencia de gestos faciales, se puede

tocar una secuencia de cuatro notas musicales.

A) Objetivo general

Generar un programa que permita la comunicaciéon de una interfaz de EEG
(el headset de Emotiv) para controlar un brazo robotico inMoov (www.inmoov.fr)
mediante parpadeos y gestos, de tal manera que sea capaz de tocar una secuencia
de cuatro notas mediante la comunicacion con el dispositivo Arduino Uno. Cabe
mencionar que por el momento no se cuenta con un sistema de desplazamiento

autonomo del brazo robdtico a través del teclado musical.

B) Objetivos particulares

e Documentar las tecnologias requeridas para implementar una interfaz
cerebro-computadora en aplicaciones artisticas.

e Ultilizar una interfaz de electroencefalograma para controlar un brazo robético
inMoov a través del microcontrolador Arduino.

e Proveer un método para interconectar las herramientas anteriormente

mencionadas.



VIl. METODO

A.Participantes

Dos estudiantes de Ingenieria en Mecatrénica de 22 afos de edad, sexo
masculino, quienes seran entrenados para la adquisicion de datos.
B. Adquisicion

Se utilizaron todos los canales de medicion del headset de Emotiv, AF3, AF4,
F7,F8, F3, F4, FC5, FC6, T7, T8, P7, P8, O1y O2 con base en el sistema

internacional 10-20.

@ Neuroscan

Imagen 0. Diagrama de localizacion de electrodos en sistema EMOTIV.
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A) Tecnologia

e Impresora 3D.

e Emotiv headset EPOC: Interfaz de electroencefalograma con 14 electrodos.

e Arduino UNO: Microcontrolador y placa de desarrollo.

e Robot H20: Robot humanoide autobnomo con comunicaciones inalambricas.
Brazo inMoov: Es un proyecto open source que consiste en los modelos de
las partes requeridas para imprimir un robot humanoide (ver imagen 1)

e Servomotor para definir angulo y apertura de la mano.

e Computadora.

Imagen 2. EMOTIV Headset EPOC.
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B) Software:
e Xcode: Entorno de desarrollo para lenguaje C++.
e Arduino IDE.
e Librerias de EMOTIV para C++.
e Aplicaciones: Emotiv Xavier Composer, Emotiv Xavier Emokey y Emotiv

Xavier Control Panel.

C) Seleccién de gestos faciales de control:
e Fruncir el cefio.
e GuiAar un ojo.
e |evantar las cejas.

e Sonreir y mostrar los dientes apretados.

Procedimiento

Fase 1. Prueba de adquisicion de datos

e Max/Msp: Se realizaron pruebas iniciales de interconexiéon con el protocolo
UDP en Max/Msp y Arduino Uno.

e Se conecto el brazo inMoov al microcontrolador Arduino Uno (ver imagen 3).

e Mediante la aplicacion Emotiv Xavier Composer y el Emotiv Xavier Control

Panel, se realiz6 la adquisicién y monitoreo de datos (ver imagen 3)
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Imagen 3. Emotiv Xavier Composer

Fase 2. Desarrollo de comunicaciones entre dispositivos y software

Con las librerias para EMOTIV MotionDataLogger, FacialExpressionLogger,
FacialExpressionCoposer se logré establecer la comunicacién entre la EMOTIV y Arduino
Uno. El flujo de sefal fue el siguiente: La sefial de la EMOTIV llega a un ejecutable que fue
compilado mediante Xcode en C++, el programa detecta los gestos faciales seleccionados y
los identifica para saber qué dedo de la mano activar. Posteriormente este programa se
comunica con Arduino mediante el puerto serial para accionar los servomotores y asi
generar movimiento en la mano robdtica, (ver imagen 4). Los servomotores se conectaron al

Arduino Uno utilizando las salidas analdgicas (ver imagen 5).
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Comunicacién
serial

Imagen 4. Flujo de sefal para interconectar los dispositivos.

Imagen 5. Disposicion entre arduino y servomotores

VIIl. CONCLUSION Y RESULTADOS

La conexién de la interfaz con la computadora y el dispositivo Arduino fue
exitosa. El headset EMOTIV mandaba los datos al compilador de Xcode y los datos
se visualizaban en forma CSV (Comma Separated Values) con valores de 0’s
cuando no se detectaba ninguna sefal por parte de la diadema, y 1's cuando algun
gesto de la cara era leido. Estos datos eran enviados al Arduino para hacer la

comunicacion con los servomotores. Asi los dedos de la mano robdtica respondian y
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hacian el movimiento correspondiente, en forma de abrir y cerrar, para presionar las

teclas del teclado musical.

e El usuario tuvo éxito en el entrenamiento, y logré mover cada uno de los
dedos de la mano por medio de expresiones gestuales y parpadeos.

e |a comunicacion se logré con una latencia minima y cercana al tiempo real.

e El microcontrolador/placa de desarrollo que se utilizé (Arduino Uno) fue

adecuado para la comunicacion.

El usuario entrenado sugiri6 lo siguiente:

e En ocasiones no se lograba la adquisicion de las expresiones faciales
detectadas por la EMOTIV en la computadora. La eficiencia de adquisicion
fue del 80% (calculada a partir de la proporcion entre las veces que se
reconocia el gesto sobre las las que se intentaba el mismo.)

e El entrenamiento del usuario requeria de al menos 7 horas por semana para

lograr tocar la escala diaténica correctamente.

Existe una estrecha relacion entre varias formas de actividad cerebral y
estados mentales de indole cognitiva. Esta relacion se puede aprovechar mediante
el uso de utlizan técnicas especiales como la neuro-retroalimentacion
(neurofeedback). Esta es una técnica en la cual se tienen datos fisioldgicos que el
usuario conoce en tiempo real y le son de ayuda para controlar sus reacciones

(Brandmeyer, Sadakata, Spyrou, McQueen, y Desain, 2013).

Ademas, las BCIl se suelen utilizar con pacientes que no tienen dafos
cerebrales, por lo regular se utilizan cuando sufren accidentes cardiovasculares en
donde pierden la movilidad total o parcial de alguna extremidad. Por otra parte con

el uso de las BCls se pretende descifrar patrones de actividad cerebral para permitir
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al usuario aprender a manipular dispositivos externos, que pueden ser extremidades

adicionales o prétesis. (Leamy, Kocijan, Domijan, Duffin, Roche, Commins, Collins, y

Ward, 2014).

En conclusién, la creacion de una BCI confiable para fines musicales es

necesaria no solo para la comunidad de musicos sino también para el desarrollo de

la tecnologia de asistencia, ya que se pueden generar también técnicas de ayuda

para personas con ciertas discapacidades o enfermedades.

IX. AREAS DE OPORTUNIDAD

Utilizar un microprocesador mas eficiente: una posibilidad es el raspberry.
Utilizar los parametros de atencién y modo de relajacion para controlar los
servos de la mano robatica.

Cambiar los parametros de entrada de xcode para tener un rango de valores

mas sensibles para la adquisicion.
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