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Objectiu

Els objectius primaris d'aquest treball de recerca sén:

Avaluar si la musica pot produir canvis en l'electroencefalograma i en la
freqliéncia cardiaca.

Avaluar si I'audicié de musica de diferents géneres provoca canvis diferenciables
en el cervell i en la freqiiéncia cardiaca.

Determinar si és possible reconéixer per mitja de I'electroencefalograma,
I'electrocardiograma i altres els diferents géneres musicals .

Determinar si el génere dels subjectes afecta la sensibilitat d'aquest respecte a la
musica.
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6 de novembre de 2009.

Abans de comencar el Treball, voldria agrair I'ajuda i la col-laboracié que he rebut
al llarg dels mesos en qué he estat elaborant el Treball, i que m’han facilitat moltes
coses i m’han ajudat a tirar endavant.

Primerament, vull donar les gracies al meu pare, que m'ha facilitat el contacte amb
Starlab i el seu material, aixi com també m'ha aclarit els dubtes més técnics i petits
entrebancs que han sorgit durant el transcurs del treball.

A continuacio, voldria donar les gracies a en Carles Grau i I'lvan Cester pels seus
consells en el disseny experimental i el el procés d'analisis de dades.

Seguidament també agraeixo a la Mireia Carreras, a en Sergi Rossell i a I'Anna
Fusté per haver-se ofert sense cap problema a cedir-me un bon tros del seu
temps per realitzar les proves, ja que sense ells aquestes important part practica
del treball no s’hauria pogut realitzar.

També he d'agrair a Starlab Barcelona S.L., per permetre'm fer Us de I'aparell de
mesura, els programes de filtratge de dades i I'ordinador portatil, i per deixar-me
treballar durant les vacances d'estiu i Nadal a la seva empresa.

Ja per acabar, voldria donar gracies a en Ramon Estiu, el meu tutor de treball de
recerca, que m'ha orientat en moments de dubte i ha vetllat per I'éxit del treball en
tot moment.

Per ultim, agrair I'ajuda de la Gemma Pera i de I'Anna Niell, que m'han ajudat a la
laboriosa tasca que suposa repassar les faltes d'ortografia i de sintaxi del treball.

| també crec que hauria d’agrair a tots aquells que m’han ajudat, directament o
indirectament, en general, i que potser me’ls deixo, i que per tant m’hauran de
perdonar.

Aixi doncs, comunico el meu agraiment a tothom que m’ha ajudat en la realitzacio
d’aquest treball.
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El tema del treball se'm va ocorrer I'estiu anterior. Els professors ja havien
comengat a donar pautes del treball als companys que feien 1r de BAT, i per tant
era un tema habitual de conversa. Se m'anava despertant una creixent inquietud
quan em preguntava de que el faria jo en aquell treball. Durant el curs hi havia poc
temps per reflexionar-hi, aixi que va ser durant I'estiu, mentre feia un viatge amb
cotxe pel mig d'Europa, que em va venir la idea. En ser un viatge molt llarg vaig
veure que depenent de la musica que escoltavem ens canviava lleugerament
l'estat d'anim, de més relaxat fins a estar irritables i més sensibles. El fet que la
musica ens afectava era evident, i faltava trobar una manera de poder demostrar-
ho matematicament i objectivament com n'era i és d'influent la musica en el nostre
cervell i cor. Abans de comencar el treball diferents persones em van avisar de
com podria arribar a ser de complex tot plegat, que el terreny que havia decidit
explorar (el de la ment humana) encara no s'havia pogut arribar a comprendre
totalment, i que també podria ser que no obtingués els resultats que esperava
trobar per diferents raons.

A més a més, fusiona diferents passions que tinc.

* La primera és la musica. Ja de ben petit vaig entrar en aquest mén quan els meus
pares em van apuntar a l'aula de musica del meu poble, i juntament amb altres
nens vaig comengar a aprendre l'abecedari d'aquest art. Des d'aquell moment
l'interés per la musica no va fer més que augmentar. El primer instrument que van
tocar les meves mans, com sol passar amb qualsevol persona que comenga
musica, va ser el piano. No va ser fins uns anys més tard que no vaig trobar un
dels meus instruments predilectes, el saxofon (saxo pels amics). Aquest canvi
d'instrument va portar grans canvis, sobretot en el propi estil i amb les formacions
que em donaria I'opcié de poder ser membre. Actualment curso grau mitja, i sén
els coneixements que he adquirit fins ara els que m'han permés dur a terme certs
aspectes del treball.

» L'altra meva gran passio és la tecnologia i la ciéncia en general, per les quals
sempre he demostrat especial interés. Aquestes han estat les eines
indispensables per fer el treball, sense la teoria, els aparells de mesura i els
programes de tractament de dades i elaboracié de grafics res hauria pogut ser
possible.
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Objectiu primari:

Avaluar si la musica pot produir canvis en l'electroencefalograma i en la
frequéncia cardiaca.

Avaluar si l'audici6 de musica de diferents géneres provoca canvis
diferenciables en el cervell i en la freqliéncia cardiaca.

Determinar si és possible reconéixer per mitja de I'electroencefalograma,
I'electrocardiograma i altres els diferents géneres musicals .

Determinar si el génere dels subjectes afecta la seva sensibilitat respecte a la
musica.

Objectiu secundari:

Avaluar si I'experiéncia musical afecta a les mesures obtingudes a l'apartat
anterior.

Avaluar si l'experiéncia en la capacitat de tocar un instrument afecta a les
mesures obtingudes a 'apartat anterior.

Esbrinar si el subjecte que té oida absoluta afecta a les mesures obtingudes a
I'apartat anterior.

Determinar l'efecte de les preferéncies musicals dels subjecte sobre les
mesures obtingudes a 'apartat anterior.
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En aquest Treball de Recerca el cervell t€ una gran importancia i per tal d’entendre’l
s’ha de saber qué és i com funciona aquest organ. Per tant, a continuacié s’explicara,
d’'una manera sintetitzada, alguns detalls significatius com ara el seu funcionament, la
seva estructura, o bé la historia del seu estudi.

El cervell és la part avant-superior de l'encéfal i el centre supervisor del sistema
nervios es troba dins del crani. El cervell és extremadament complex; I'huma té
aproximadament 100 bilions de neurones, unides cadascuna, a través d'unes 10.000
connexions sinaptiques, que es materialitzen en unes prolongacions protoplasmiques
anomenades axons que transporten trens de senyals en forma de potencials d'accié a
zones distants del cervell o de la resta del cos.

Pel que fa a les seves tasques, controla i coordina el comportament, I'homeostasi
(funcions corporals com el batec del cor, la pressié sanguinia, el balan¢ de fluids i la
temperatura corporal) i les funcions mentals (I'emoci6, la memoria l'aprenentatge, la
cognicid, la percepci6 i I'atencid), a part d'englobar els aparells sensitius primaris de la
vista, oida, equilibri, gust i olfacte. A més a més, controla també la transicié entre els
estats de son i vigilia, fonamental per al funcionament correcte del cervell, ja que, per
exemple, aprofita I'estat de son per organitzar la informacié adquirida durant l'estat de
vigilia; per aquesta rad, un insomni prolongat produeix malaltia mental i, fins i tot,
al-lucinacions. Cada estat cerebral esta associat a unes determinades ones d'activitat.

Per una banda, el cervell esta format per I'anomenada matéria grisa, constituida pel
conjunt de cossos neuronals. Majoritariament, es troba a la capa exterior del cervell,
també anomenada escorga cerebral, cortex o corfa, tot i que també se'n troba formant
uns agrupaments anomenats nuclis, que tenen funcions especifiques.

D'altra banda, la matéria blanca esta formada pels bilions d'axons que son les
prolongacions que fan servir les neurones per enviar els seus "missatges". Poden fer
metres d'allargada i el seu color caracteristic és conseqliéncia de les beines d'un material
aillant anomenat mielina, que és generada pels oligodendrocits, i que recobreix i
protegeix els axons. La matéria grisa omple tot I'interior del cervell (exceptuant els nuclis)
i sovint forma fascicles formats per conjunts d'axons que es desplacen conjuntament per
unir determinades zones del cervell.

La sinapsis permet a les neurones comunicar-se entre si, transformant un senyal
eléctric en un de quimic. Aquest senyal electric és produit pels neurotransmissors, que
sén unes molécules en estat de transicio, amb déficit o superavit de carregues. Aquests
neurotransmissors es reben a les dendrites i s'emeten en els axons.
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L'electricitat en el cervell s'anomena bioelectricitat, i és igual que l'electricitat que
coneixem, sols que canviem els fils de coure i les fonts d'energia per axons i
neurotransmissor.

Les neurones es connecten entre si per formar circuits neuronals semblants (perd no
idéntics) als circuits eléctrics sintétics. El cervell es divideix en seccions separades
especialment per la composicié i, en molts casos, pel funcionament.

Figura 1: Lobuls
cerebrals

Lobuls cerebrals:

Blau: lobul frontal

Verd: Iobul temporal
. Iobul occipital
. . lobul parietal

La visié que han tingut les antigues cultures del cervell ha estat la d'una espécie de
magquina de classificar. A I'Antic Egipte, durant les momificacions, el cervell es retirava,
juntament amb altres visceres, com una cosa impura, perqué es creia que el cor era el
responsable de la intel-ligéncia. Durant els segients 5000 anys, aquesta visi®é ha anat
evolucionant, ja que actualment sabem que és I'drgan que serveix de substrat per a les
funcions mentals, encara que, col-loquialment, s'hagin mantingut algunes relacions entre
el cor i certes funcions emocionals.

Referent a la psicologia, els primers coneixements que se'n tenen es remunten als
antics filosofs, com Aristotil. Aixi que els coneixements filosofics van comengar a anar
d'acord a la recerca médica, va sorgir la idea de la psicologia. Des d'aleshores, s'han anat
creant diverses branques en I'estudi de la psicologia.

A principis del segle XX es creia que es podia extirpar el 16bul frontal i que no tenia
consequeéncies.
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El cor (derivat del llati cordis) és I'd6rgan conic situat a la cavitat toracica principal del
sistema circulatori, és un dérgan muscular i la seva funcié es bombar la sang per tot el cos.

Les seves dimensions son semblants a un puny.

El cor esta dividit en 4 cavitats:
« 2 auricules situades a la part superior d'aquest.
« 2 ventricles situats a la part inferior d'aquest.

El cor impulsa la sang per mitja de dos
moviments:

+ Sistole:
Es una contraccié que fa servir el
cor per expulsa la sang (ja sigui del
ventricle o de l'auricula).

» Diastole:
Es una accié que fa servir el cor per
relaxar els ventricles i les auricules
per poder rebre més sang.

Figura 2: Animacié ultrasonica del
cor.

Els musculs que formen el cor son:
* Muscul auricular.
* Mdscul ventricular.
* Fibres musculars excitadores i conductores especialitzades.

Las valvules cardiaques son les estructures que separen unes cavitats de les altres,
evitant que la sang pugui recular. En el nostre cor hi ha 4 valvules cardiaques.

Per tal que el nostre cor pugui bategar es duen a terme una seria d'accions que
formen el cicle cardiac.

Aquest cicle esta format per 3 etapes: sistole atrial, sistole ventricular i diastole.

El nostre cor fa una mitjana de 72 vegades el cicle (des de sistole fins a diastole) per
minut (aprox. 0'8 vegades per segon).

El muscul cardiac és miogenic, que vol dir que no necessita un estimul conscient o
reflex, sind que ell mateix s'excita. Les contraccions ritmiques es produeixen
espontaniament. Aquestes poden ser afectades per influéncies nervioses o hormonals.
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L'estimulacio del cor esta coordinada per el sistema nerviés autdbnom (sistema que
controla les funcions que realitzen els drgans interns sense un control conscient per part
de l'individu), tant pel simpatic com pel parasimpatic.

Per mes informacié i animacions sobre el cor podeu consultar l'enllag seglent:
http.//www.menorcaweb.net/cnaturals/aula/activitats/cor/cor.htm

En aquest Treball de Recerca he hagut de
treballar amb I'electroencefalograma, per tant,
considero necessari explicar en qué consisteix.

L'electroencefalograma és la gravacio de
I'activitat eléctrica al cuir cabellut (pell del crani)
produida per l'activitat de les neurones del cervell
durant un breu periode de temps (normalment
20-40 min). Es mesura gracies als eléctrodes
situats en el cap.

En el camp de la neurologia, les aplicacions
de I'EEG (ElectroEncefaloGrama) so6n molt
variades, des de la deteccié d'atacs epiléptics A INAAY
fins a la deteccié de tumors i altres problemes | .~V is
interns del cervell.

}Eigufa 3: Grafics EEG durant un
atac epileptic.

L'activitat eléctrica del cervell pot ser descrita amb diferents escales, des de la
sinapsis de les dendrites fins els potencials que es mesuren a través del crani amb I'EEG.

L'EEG mesura l'activitat eléctrica d'un conjunt (milers) de neurones (xarxes neuronals)
que presenten una activitat sincronitzada. Aquest grups de neurones normalment
s'agrupen per funcions i presenten orientacions semblants. Analitzant aquesta
sincronitzacié podem trobar una amplia varietat de frequiéncies, i algunes d'aquestes es
poden associar a diferents funcions del cervell.

Gracies als estudis realitzats s'ha descobert que algunes d'aquestes oscil-lacions
estan associades a interaccions entre diferents xarxes de neurones, activitats propiament
fisiques, malalties, etc.

Una prova d'EEG rutinaria pot durar entre 20-49 min.(sense comptar el temps de
preparacio) i es col-loquen al pacient uns 25 eléctrodes en total per tot el crani.

Les circumstancies més usuals que requereixen un EGG sén:
» Distingir entre un atac epileptic descartant altres patologies semblants.

» Distingir electroencefalogrames de brots psicotics i deliris.
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» Diferenciar estats de coma i morts cerebrals.

» Diagnosticar TDAH.

» Localitzar zones cerebrals danyades per trombosis i/o tumors.

* Controlar I'estat del cervell d'un pacient durant anestésies profundes.
+ Etc.

Tant les posicions com els noms que reben els eléctrodes situats a un determinat lloc
esta regulat internacionalment (normalment sén 10-20 eléctrodes, un dels quals és la
referéncia), per evitar confusions i errors. A vegades, perd, algunes proves cliniques que
necessiten situar amb més precisio tant les posicions de les activitats cerebrals com les
seves potencies, son necessaris més de 256 eléctrodes.

Per fer la mesura es connecta el senyal a una entrada d'un amplificador diferencial
(sistema electronic que amplifica la diferéncia entre dos senyals)mentre que l'altra
entrada es connecta la referéncia de mode comu dels eléctrodes (el mode comu és el
promig de tots els eléctrodes). Un EEG normal d'una persona adulta ronda els 10uV
(micro-volts) fins a 100 pV d'amplitud, per tant cal escollir valors d'amplificacié entre 1.000
i 100.000 vegades.

Aquest senyal amplificat es digitalitza a una frequéncia entra 256 i 512 mostres per
segon.

Durant la prova mitjancant procediments com tancar els ulls, projectar un flaix, etc.
sols observant els resultats que produeixen es pot saber si 'lEGG del pacient és normal o
no.

Un cop s'ha guardat I'EEG es poden fer un seguit de filtratges. Els més basics sén els
d'altres i baixes frequiéncies, que volten els valors de 0.5-1 Hz i 35-70 Hz respectivament.

Els filtres passa alts (que deixen passar altres frequiéncies) serveixen per netejar el
senyal d’artefactes (salts i/o discontinuitats en el senyal) a causa del moviment, mal
contacte entre pell i eléctrode... Mentre que els filtres passa baixos eliminen els senyals
deguts a moviments dels muscles. La major font de contaminacié per una mesura d'EEG
prové de qualsevol linia eléctrica (50 Hz Europa, 60 Hz EUA).

Una manera eficient per eliminar el soroll comu als eléctrodes és fer la diferéncia entre
els senyals de 2 eléctrodes . Existeixen diferents combinacions depenent del que es vol
estudiar. Aquestes reben el nom de muntatges.

* Muntatge bipolar:
Es representa la diferéncia entre dos senyals d'eléctrodes propers.

* Muntatge referencial:
Es representa la diferéncia de tots els eléctrodes respecte a un, que

s'anomena de referéncia. L'eléctrode de referéncia s'escull depenent de
l'estudi que es vol realitzar. Algunes de les posicions més tipiques que
serveixen de referéncia son els Iobuls de les orelles, la punta del nas...




Muntatge Laplacia:
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Es representa la diferéncia de cada electrode respecte a la mitjana dels seus

eléctrodes *

‘veins”.

Tot i els molts avantatges que té I'EGG, també te algunes limitacions importants.
Matematicament no és possible trobar-ne una d’unica a la distribucid de potencials a
l'interior del cervell, en funcié dels potencials mesurats a la superficie cranial.

Figura
segon.
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En un EEG es pot distingir entre el senyals no periddics (transitoris) i els periodics,
aquest ultims sén els que estudiem i hi distingim diferents bandes de freqiéncia. La
poténcia d'aquestes bandes depén de la situacio del cervell.

Per extreure i/o calcular les components frequencials de 'EEG hi ha diferents métodes
matematics (EEGLAB per exemple).

Taula 1: Comparaci6 entre bandes d'EEG

Tipus de |Freqiiéncia|Situacié
. S6n normals
frequiéncia. (Hz)
. |* Ones lentes en el son dels adults.
En els adults esta _
Fins els Situat a Ia part hd En eIS Infan'[S
Delta frontal i en els ' .
4 Hz nens a la part -
posterior del crani. S N
Teta 4-7Hz * Nens.

Somnoléncia o agitacié en nens grans o
adults.

* Descans/rep0s.
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Com es pot veure a la taula, 'EEG d'una mateixa persona varia en el temps;
normalment els nens presenten freqliéncies més lentes.

De la mateixa manera que s’ha explicat qué és un electroencefalograma ja que és
essencial comprendre el concepte per tal d’entendre aquest treball, també s’explicara qué
€s un electrocardiograma.

Un electrocardiograma consisteix en capturar els senyals eléctrics provinents del cor

mitjancant eléctrodes en contacte amb la pell.

Els impulsos eléctrics que controlen la contraccido del cor s'originen en el nodul
sinusal, travessen el cor i es propaguen per tot el cos fins arribar a la pell. Depenent de la
posicié dels eléctrodes de mesura podem veure senyals que han travessat diferents
estructures del cor.

El senyal capturat a 'ECG (electrocardiograma) ens déna informacié de I'estat del cor
que es pot fer servir per el diagnostic malalties cardiaques. L'ECG ens doéna informacio
eléctrica perd no ens pot mesurar la capacitat d'impulsar sang del cor estudiat.
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L'ECG no es diferencia en esséncia de I'EEG, ja que tots dos mesuren potencials
eléctrics. En el cas de 'ECG aquest potencial és de I'ordre de 1.000 vegades més intens.
Aquesta poténcia de senyal simplifica la mesura, tot i aix0, cal aplicar filtres per eliminar
les interferéncies de les linies de alimentacio eléctrica.

Forma de les ones de I'ECG:

QRS

Complex
ST
PR Segment
P Segment T
FR Interval

QT Interval

Figura 5: El batec cardiac consisteix principalment de
l'ona P, la transici6 QRS il'ona T

Intervals  |Descripcio Durada

PR interval Es mesura des del comer_lga!ment de I'ona P fins el De 120 a 200 ms.
comencament de la transicio de QRS.

2_?_gment Connecta el QRS amb l'ona T. De 80 a 120 ms.

Es mesura del comengament de la QRS fins el final de De 300 a 440 ms.

Interval QT lona T

Cada un d'aquest intervals de la senyal ECG es correspon a una fase del batec del
cor. A l'adreca seglent (http://www.menorcaweb.net/cnaturals/aula/activitats/cor/cor.
htm) hi ha animacions que permeten veure aquesta correspondéncia.

Existeix una relacié entre la musica, la fisica i la matematica. A continuacié exposarem
els principis basics d'aquesta relacio tan estreta.



http://www.menorcaweb.net/cnaturals/aula/activitats/cor/cor.htm
http://www.menorcaweb.net/cnaturals/aula/activitats/cor/cor.htm
http://www.menorcaweb.net/cnaturals/aula/activitats/cor/cor
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Us heu preguntat alguna vegada per qué hi ha determinades barreges de tons que
resulten agradables, mentre que unes altres semblen soroll?

Independentment dels gustos musicals, si escoltem un acord format per do, mi i sol,
percebrem una sensacié d'unitat, d'harmonia, mentre que un acord format per do, do# i re
ens resultara estrany, gairebé desagradable.

Un pot pensar que es deu al fet que la nostra oida esta acostumat a determinats sons,
a causa del entorn en el qual ens hem educat. No obstant aixd, hi ha un motiu
perfectament objectiu per a aixo: la fisica.

Com tots sabreu, el so no és més que una ona mecanica que es transmet per l'aire o
altres mitjans fins a arribar a les nostres oides. En el cas d'una nota musical, aquesta ona
és periodica. Un to pur correspon a una ona sinusoidal, és a dir, una funcié del tipus f(t) =
Asin(2 ft), on A és I'amplitud, t és el temps i f la frequéncia.

En el mon real no existeixen tons purs, perd qualsevol ona perioddica es pot expressar
com la suma de tons purs de diferents frequéncies. Aixi, si volguéssim modelar
matematicament un to real, tindriem una funcié que seria la suma de diversos sinus.
Existiria una frequéncia fonamental (la de major amplitud), i diverses frequéncies
multiples de la fonamental, cridats harmonics. Les freqliéncies d'aquests harmonics sén
un multiple sencer de la principal.

En un instrument musical “perfecte”(sols déna tons purs), si dupliquéssim la
frequéncia d'un to, tindriem la mateixa nota en la vuitena superior, i si dividissim entre
dos, tindriem la mateixa nota en la vuitena inferior.

Si tripliquem la freqléncia, obtenim el que es diu cinquena perfecta (en la seguent
vuitena; si volem romandre en la mateixa, hem de multiplicar per 3/2), que en el cas de
partir d'un do, correspon a la nota sol.

Si quadrupliquem la frequéncia estem multiplicant per dos, dues vegades, és a dir,
estem pujant dues vuitenes, aixi que tenim altre do.

Si quintupliquem la freqiiéncia, obtenim I'anomenada tercera major (dues vuitenes per
damunt; si volem romandre en la mateixa vuitena, cal multiplicar per 5/4), si partim de do
aquesta sera un mi.

Si multipliquem per sis, estem multiplicant per dos i per tres, és a dir, tenim altra
vegada la cinquena perfecta.

Pensem un moment amb les anteriors afirmacions, i fixem-nos sols amb els multiples
4, 5i 6. Tenim la successi6 do, mi, sol, en la mateixa vuitena, que és un acord Do Major.
Per tant, en un acord major, les frequéencies de les notes corresponen als harmonics 4, 5 i
6 de la frequéncia corresponent a la nota principal de dues vuitenes més baix. Aixo vol dir
que si toquem un do amb un instrument real (és a dir, que no generi tons purs), aquest so
té, entre les seves freqliéncies, les d'un acord Do Major de dues vuitenes per damunt. Si
toquem un acord major qualsevol, les tres notes tindran harmonics comuns, de manera
que sonara com si d'un tot homogeni es tractés.
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Si seguim multiplicant i calculant harmonics, obtenim l'escala musical. Aixi, si
multipliquem la freqiéncia per 8, tenim novament la mateixa nota, 3 vuitenes per damunt.

Si multipliquem per 9, obtenim I'anomenada segona major (3 vuitenes per damunt),
que correspon a un re.

Veiem a més que 9 és 3 per 3, és a dir, seria la cinquena de la cinquena, i
efectivament, re és la cinquena perfecta de sol (que és la cinquena perfecta de do).

Si multipliquem per 10, tenim altra vegada la tercera (estem multiplicant per 5 i per 2),
és a dir, un el meu.

Si multipliguem per 11 tenim el fa (amb matisos, més endavant sera explicat).
Per 12, novament el sol (12=4x3).
Per 13, tenim un la.

| per 15, atés que és 3x5, tenim la tercera de la cinquena, un si (la cinquena de do és
sol, i la tercera de sol és si).

En el cas dels harmonics que sorgeixen de multiplicar per 7 i 14 I'explicacié es més
complexa i dificil d'entendre, aixi que en prescindirem, sols direm que respecte la nota
principal la relacié entre aquestes ultimes i ella es de 9/8 i 10/8.

Una altra cosa que és important saber és que dues notes amb una relaciéo de
freqliéncies de 9/8, es diu que estan separades un to. | dues notes amb una relacié de
16/15, estan separades un semito.

En la nostra escala musical de 7 notes, hi ha cinc intervals d'un to, i dos (incloent el do
de la seguent vuitena) d'un semitd. Una escala d'aquest tipus, es denomina escala
diatonica.

Definit el to i el semitd podem trobar notes intermitges entre les quals estan a una
distancia d'un to. Per exemple, podem buscar una nota entre do i re, de manera que hi
hagi un semitd de separacié entre ambdues. Aquesta nota seria do# (do sostingut) o re b
(re bemoll). Aquestes notes “intermédies” les podem trobar entre totes les “naturals”,
excepte en el cas del mi i fa, sii do, que la distancia entre aquestes és d'un semito.

L'escala cromatica és la que entre totes les seves notes (12) hi ha una distancia d'un
semito.

Després d'aquest garbuix de proporcions entre les notes i frequiéncia és dificil saber
quina és la nota que agafem i partim d'ella per definir la resta. Aquesta nota és el Do
central, i la seva frequéncia es de 440 Hz.
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La musicoterapia forma part de la branca de les Ciéncies de la Salut, a més a més
esta relacionada amb I'Art. Les eines principals son el so, la musica i els elements que la
constitueixen amb l'objectiu de millorar, restablir i potenciar certes capacitats.

La musicoterapia parteix del fet constatat que la musica i certs sons particulars
proporcionen plaer, benestar, tranquil-litat i altres efectes emocionals agradables. Un
exemple il-lustratiu serien les cancons de bressol que els pares canten als fills per donar-
los benestar i tranquil-litat per tal d’ajudar-los a I'hora d’adormir-se.

A partir d'aqui, la musicoterapia investiga i intenta descobrir solucions per tal de
millorar la nostra salut de manera alternativa a altres solucions terapeutiques
convencionals.

La musicoterapia posseeix un cos teodric propi, i utilitza métodes especifics per a
intervenir en diferents problematiques (psiquiques, socials, pedagogiques, de
desenvolupament o existencials). L'avang de les neurociéncies, i més especificament les
troballes sobre processament cerebral dels sons i les seves localitzacions
neurofisiologiques, permeten desenvolupar programes d'Estimulacié Cognitiva Musical
als pacients amb Alzheimer, A.C.V. (Accident Vascular Cerebral), etc., i altres terapies de
neuro-feedback (és una técnica terapéutica que consisteix en presentar l'activitat cerebral
al pacient i que ell mateix aprengui a regular/controlar la seva activitat. L'activitat cerebral
es presenta en forma de grafics, musica i/o imatges).

La musicoterapia és una intervencié terapéutica recomanada per pal-liar l'estrés i
I'ansietat, algunes patologies psiquiques/psiquiatriques, autisme, pacients d'Alzheimer,
TDAH (Trastorn per Déficit d'Atencid i Hiperactivitat), dificultats d'aprenentatge, problemes
neurologics, epilépsia, etc.

Un dels pilars principals del treball era la seleccié dels estils escollits per realitzar les
proves, d'aquest en dependria en part els resultats que obtindria, per aixd en la tria
d'aquest hi vaig posar temps i molta atencié.

Els 4 estils triats havien de tenir origens diferents i diferenciats, ritmes propis,
intensitats variades, velocitats diferents,... Quant més complissin aquest aspectes, més
possibilitats podrien haver-hi que es reflectissin a I'EEG i 'ECG.

Una altre condicié era que l'estil fos suficientment definit per poder caracteritzar-los
quasi completament en una sola cancgé.

Vaig fer una llista amb tots els estils possibles amb que podia treballar. Un cop feta
vaig buscar informacié de totes els estils i de la seva época de creacié i dels estils
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predecessors per comencgar a descartar. Vaig donar prioritat als estils que tenien
relativament prou historia, i que tot i el pas del temps continuaven assemblant-se al que
eren al principi. També va influir el coneixement que tenia ja de cada estil, ja que com
més el coneixes, més facil i encertat podria ser la tria de la cangé representativa.

La llista va ser la seguent:

Ska: Possible estil a treballar (Mento + Calypso + Jazz + R&B, 1950)
Metal:Possible estil a treballar (Blues-rock psicodélic. 1960)
Jazz: Possible estil a treballar (Blues + Folk + March + Ragtime, 1910)

Blues: Possible estil a treballar (Folk america-africa + cangons espirituals,
1900)

Rock: Possible estil a treballar (Rock 'nd Roll + Blues + Folk, 1950)
Punk: Descartat (massa semblanga al rock)
Reggae: Descartat (Massa semblant a I'Ska)

Grunge: Descartat (és una evolucié d'estils ja seleccionats, rock, heavy
metal,...)

Swing: Descartat (és un subestil del Jazz, que ja ha estat seleccionat)

Pop:Possible estil a treballar, tot i que actualment és molt variat (Rock 'nd
roll+Jazz+Folk+Dance music, 1950)

80s: Descartat (representa una varietat d'estils d'una época)

Musica electronica: Descartada (masses variacions dins del mateix estil)
House: Descartada (moderna i de creacid posterior a les escollides)
Tecno: Descartada (moderna i de creacié posterior a les escollides)

Folk: Descartada (massa general i com a consequiéncia té moltes variants i
subestils)

Musica Classia: Descartada (massa extensa per poder-la definir amb una sola
cango)

Soul: Possible estil a treballar (R&B+Gospel+Doo-wop, 1950)
Hip Hop: Descartat (Poc coneixement de I'estil)

Disco: Descartat (Poc coneixement de I'estil)

R&B: Descartat (Poc coneixement de I'estil)

Latin: Descartat (Poc coneixement de I'estil)

Céltic: Descartada (Poc coneixement de I'estil)

Rumba: Descartada (Poc coneixement de l'estil)
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En els darrers anys a la comunitat cientifica hi ha hagut un interés creixent per buscar
una relacio entre la musica i I'activitat cerebral. Aquest interés de recerca ha estat ajudat
per les similituds que hi ha entre les ones cerebrals i les ones musicals.

Hi ha molts treballs en els quals es busca com transformar I'activitat cerebral en
musica; alguns fan servir com a eina principal la composicié espectral de I'EEG, i n'és un
exemple el de Scale-Free Music of the Brain. Al contrari del que es pot creure, els
primers intents de transformacié d'ones cerebrals en sons sén relativament actuals, el
primers que en tenim constancia va ser el 1934 per Adrian E, Matthews; que per mitja de
I'amplitud que tenien les ones Alfa va controlar diferents fons de so i van donar lloc a les
primeres peces musicals. Al FADE (Festival d’Art Digital i Electronica) que es va fer a la
Cellera el Juliol de 2009 va ser possible veure una aplicacié d'Enobio (el mateix aparell
que he fet servir en el treball) per controlar musica amb els ulls i el ritme cardiac.

El contrari d’aquest primer apartat, que tracta de com fer musica aprofitant el nostre
cervell; trobar articles i informacio sobre la relacié que hi ha entre I'activitat cerebral i la
musica em va ser considerablement més dificil. Malgrat la dificultat, vaig aconseguir
trobar articles que busquen la relacié que hi ha entre I'activitat cerebral i els diferents
estils de musica, com és el cas dels articles titulats Intercentral Relations of the Human
EEG during Listening to Music i Interhemispheric EEG Interrelations in Recognition
of Masked Visual Images Accompanied by Music. Les conclusions d'aquests articles
son que les variacions més importants es troben en el rang de frequéncies y (gamma) i
en la interrelacio existent entre les diferents parts del cervell.

Un altre article que vaig trobar molt interessant pel que fa al contingut, és aquest que
porta per titol EEG Aspects of Musical Thinking: listening, imagining and
composing. El métode de treball d'aquest estudi consisteix a comparar estadisticament
la diferéncia entre un periode de silenci i un amb musica en els diferents eléctrodes; en
aquest estudi s'analitza I'espectre de I'EEG fent servir 6 bandes que estan en un rang que
va d'1 a 31.5Hz. Les conclusions d'aquest estudi revelen que durant I'activitat d'escoltar
musica intervenen les regions temporals dels dos hemisferis, on presenten un rang ampli
de freqiéncies. En aquest estudi també han descobert que les caracteristiques del senyal
canvien molt depenent de l'activitat que duu a terme el subjecte (calculs mentals, lectura
en silenci, escoltar, etc.). Una altra conclusié d'aquest article que em va sorprendre és
que van trobar que l'activitat dels dos hemisferis en una persona que fa musica és més
semblant/simétrica respecte a una persona que no en fa. Un altre estudi també centrat en
aquest darrer aspecte, és el titulat Interdependencies in the spontaneous EEG while
listening to music, on s’hi estudien les relacions que hi ha entre diferents parts del
cervell i les diferéncies que es troben en funcié de la formacié o no formacié musical de
les persones estudiades. Els resultats d'aquest estudi demostren que en una persona
amb formacié musical les diferents parts del cervell treballen de manera semblant.

Hi ha altres article que investiguen els efectes de la musica en el cervell, com ara
Music listening enhances cognitive recovery and mood after middle cerebral artery
stroke. Aquest article investiga sistematicament el potencial que té la musica com
element d'un tractament de rehabilitacié. A I'actualitat esta demostrat clinicament que la
musica millora I'estat dels pacients que pateixen determinades malalties.

L'estudi dels efectes de la musica sobre I'activitat cerebral no és simple, ja que en el
procés intervenen components cognitius i emocionals. En aquest dos components es
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requereix la intervencié de diferents estructures cerebrals (explicat a Brain organization
for music processing). Algunes estan relacionades amb funcions molt basiques del
llenguatge i les emocions, mentre que altres tenen més relaci6 amb estructures
cognitives. L'article explica que aquestes zones es poden estudiar amb imatges d'activitat
cerebral en les quals s’hi pot veure que, a més del cortex auditiu, també intervenen un
gran conjunt d’estructures bilaterals de zones frontals, temporals, parietal i subcorticals
(arees relacionades amb l'atencio, semantica, interpretacié de la sintaxi de la musica,
memoaria i moviment).

Aquests articles fan entreveure que és possible aconseguir establir una relacié entre
la musica i I'activitat cerebral fent servir els senyals de les zones frontals i temporals. Tots
els articles coincideixen en apuntar que en el cas dels musics existeix molta semblanga
entre les activitats dels dos hemisferis.

Els articles basen les analisis en les variacions estadistiques entre els estats de
silenci i de musica. Aquestes analisis sén complexes i requereixen moltes dades per ser
significatives.

També hi ha treballs que relacionen el ritme cardiac amb la musica. En l'article The
Effects of Repeated Listening of Music on Musical Impressions and Emotional
Responses es compara la resposta del subjecte en condicions de silenci, musica sedant
i musica excitant. Els resultats demostren que la musica sedant produeix una disminucié
del ritme cardiac mentre que no s'aprecien diferéncies en el cas de silenci i musica
excitant. La conclusié que arriba l'article és que no s'ha trobat una relacié entre el ritme
cardiac i el diferent tipus de musica estudiats. Un altre article, Effects of Relaxing Music
on Cardiac Autonomic Balance and Anxiety After Acute Myocardial Infarction, també
arriba a uns resultats semblants a aquest ultim. A la mateixa linia hi ha altres articles que
plantegen una questié semblant, i relacionen les emocions amb el ritme cardiac i la
musica (Emotion Récognition Based on Physiological Changes in Music Listening o
From Physiological Signals To Emotions).

A l'article Effects of Music on Physiological Response també es comenta la
influéncia de l'activitat cognitiva d'escoltar musica en el ritme cardiac, i aconsegueixen
demostrar que les variacions en la musica poden produir taquicardia o bradicardia.

En els articles es comenta la dificultat d'establir una relacié concloent entre les
diferéncies observades i la variable estudiada, la musica, a causa de la dificil tasca de
controlar totes les condicions que influeixen en els experiments (estat dels subjectes,
sons, hores del dia, etc.).

Aquest articles demostren que I'estudi del ritme cardiac pot servir per relacionar I'estat
animic amb la musica.

Tot i les dificultats i la manca d'eines matematiques per analitzar els senyals de la
millor manera possible, els comentaris dels articles m'animen a tirar endavant el meu
treball amb la il-lusié d'arribar a demostrar alguna de les teories inicials que he plantejat.
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Abans de poder realitzar I'experiment he hagut d'aconseguir material i també fer un
treball previ. Aquesta feina pre-proves consta de:

Triar els estils que es volen comparar.

Equipament de mesura.

Analisis dels estils treballats.

Es una de les parts més importants i que repercutiran més en els resultats que
obtindrem de les proves. He seguit els seglients passos per triar-los:

Fer una llista de tots els estils més importants de musica que existeixen.

Buscar l'origen de cada estil i diferenciar les diferents branques d'evolucio
(espéecie d'arbre genealdgic de la musica). Quant triem l'estil en concret
després hem de mirar que estiguin en branques diferents.

Recopilar informacié basica de cada estil, tan melddicament com ritmicament
etc.

Buscar algunes cangons representatives de tots els estils i escoltar-les
conscientment i comengar la tria amb les segients preferéncies

» En trobar que dos estils sén dificils de distingir entre ells eliminar-ne un
o meés d'ells.

 En ftrobar diferents cancons del mateix estil que es diferencien
suficientment per confondre-les amb dos estils diferents, eliminar I'estil.

 En trobar un estii amb molts subestils diferenciats considerablement,
centrar-se sols amb el subestil més important i eliminar la resta.

Aconseguida una seleccio d'entre 7 i 10 estils amb ['anterior pas, informar-se
més bé de cada un d'ells i decidir de quants formaran part de les proves, triant
els que es diferencien entre ells més en aspectes com tempo, instruments
utilitzats, harmonia (complexitat), ritmes caracteristics, volum, intensitat,
melodies, etc.

Decidir de quants estils hauria de formar part la prova comparant la informacio
buscada anteriorment. En el meu cas, inicialment, van ser 5: Jazz, Blues, Ska,
Metal i Musica Classica.

El segliient pas va ser verificar la tria dels estils amb diferents persones
enteses amb mdusica per veure si eren correctes i anotar les diferents
observacions que feien dels estils. Alguns dels aspectes que van assenyalar
van ser:

» Eljazzi el blues eren massa propers amb sonoritat.
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* La musica classica era irrepresentable amb una sola cangé.

» Canviar els criteris de tria d'estils per un de més senzill, que constava de
fer 4 grups, fragment totalment melddic, fragment totalment ritmic,
fragment majoritariament harmonic i un fragment que sigui la
combinacié de tots els anteriors (també hi va haver algu que trobava
correcte I'altre métode inicial).

Ho vaig valorar i vaig realitza els canvis seguents:
* Suprimir el jazz.
» Suprimir la musica classica.
» Afegir un altre estil, el pop, tot i que fos molt ample i variat.

Tenint clar els 4 estils decidits, calia buscar la cangé representativa de cada
un d'ells. Primer vaig consultar a pagines web especialitzades quines cangons
havien estat més escoltades i més ven valorades al llarg dels anys, les vaig
aconseguir i després vaig anar eliminant una per una fins a la can¢é que faria
servir a continuacio a la prova.

Per questions d'analisis, era basic que totes les cangons tinguessin una
duracié de 4 minuts ja que d'aquesta manera tots els estils tenien les
mateixes condicions. Usant Adobe Audition 1.5, un programa d'edicié d'audio,
vaig modificar les cangons repetint i ensemblant parts d'ella mateixa per
allargar o suprimint parts si era massa llarga per tal d'aconseguir els 4 minuts
desitjats. Va ser una tasca dificil ja que les modificacions havien de passar
desaparegudes a l'oida dels subjectes.

El seglent pas va ser normalitzar els volums i les equalitzacions de les
diferents cancons. D'aquesta manera evitavem que el volum de l'audio influis
en les mesures.

Per fer la mesura cal:

Cascos amb una fiabilitat raonablement bona.

Portatil amb els programes necessaris.

El fet de tenir la toma de dades portatil dona més llibertat al moment de
realitzar les proves i ho fa més flexible.

En el portatil he necessitat sols 2 programes per la toma de dades:

* Enobio 2.1:
Es el programa que permet rebre les dades de I'aparell de mesura,
visualitzar els diferents senyals fisioldgics i finalment gravar-los en un
arxiu (el sistema d'organitzacio del volum de dades s'explicara en el
disseny experimental)

» Reproductor de musica:
Un reproductor de musica qualsevol que permeti la modificacié de

l'equalitzador.
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» Enobio i accessoris corresponents:
El pack Enobio, consta de SCM (Sensor Comunication Modul), electrodes
(sensors), bandes i tires de suport, gel electrolitic i receptor UBS.
Per poder realitzar les proves he hagut d'adaptar un dels eléctrodes per
poder-lo posar a I'orella, enganxant una pinga a I'eléctrode i posant una mica
d'espuma per la comoditat del subjecte.

L'Enobio és un equip electrofisioldgic que permet mesurar biopotencials generats per
diferents activitats del cos. Entre els senyals que es poden mesurar hi ha l'activitat
cerebral EEG (I'electroencefalograma), l'activitat cardiaca ECG (I'electrocardiograma) i
I'activitat ocular I'EOG (I'electrooculargrama).

L'equip consta de quatre eléctrodes que amplifiquen i digitalitzen els senyals i d'una
unitat de control i transmissié inalambrica. El reduit pes i dimensions, juntament amb la
libertat de moviments que permet la connexié inalambrica el fa un equip adient per
mesurar l'activitat en entorns normals, sense necessitar les instal-lacions i preparacions
dels equips tradicionals utilitzats per fer aquestes mesures.

L'Enobio esta adrecat a equips de recerca en les arees de HMI (Human Machine
Interfaces), biometria, biofeedback en entorns de realitat virtual, etc.

Vista Frontal Vista posterior Detall dels eléctrodes

L'Enobio és un equip desenvolupat per Starlab; es pot trobar més informacié a
l'adreca http://www.starlab.es/products/enobio



http://www.starlab.es/products/enobio

Analisis dels estils treballats:
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Ska Pop Blues Metal

Tempo 150 - 200 100 -125 72 -140 55-210

(aprox.)

Instruments Guitarra, baix, Veu, guitarra, baix Banjo, bateria, Guitarra, teclats,
bateria, teclats, bateria. harmonica, piano, bateria, baix, veu
saxos, trompetes, veu, guitarra, baix i
trombons, veu. saxofon.

Harmonia L'harmonia de I'Ska | (cap de comuna) L'harmonia d'una Fa servir els

tendeix a estar
construida per els
acords I, IV, Voles
progressions | Vim,
IV, V.

volta de blues basic
de 12 compassos
consisteix de: 1
compas de |, un
compas de IV ,2
compassos de |, 2
compassos de 4, 2
compassos de |, 1
compas de V, un
compas IV, un de | i
un de V per repetir.

Tots els acords solen

anomenats power
chord (acords que
que tenene sols un
interval principal,
normalment és la 5a
justa, pero també es
poden basar amb 3°m
, 38M, 4t justa , 52
diss. 0 62 m.)

Les estructures
harmoniques es
basen normalment en

ser séptima. 3 principis:
1.Escales modals
(aeolica i frigia).
2.Progressions
(cromatiques i
tritons). Ex: I-VI-VII, |-
VII-(VI), I-VI-IV-VII.
Fan servir tonalitats
com C and F#
(prohibides a I'eépoca
medieval perque
creien que erala
musica del diable
Ritmes propis | Guitarra: (cap de comuns) Guitarra: Guitarra:
2 = I ) A
e T
L R — — PN
Y Y Y Y
A
8 29 a8 29 . A a9 uY
| | | I | | | I H U H t]
Volum Mitja-alt Baix-mitja Baix-mitja Molt alt
Intensitat Alta Baixa Baixa Alta
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Ska Pop Blues Metal
Melodies Ritmiques Melodiques Ritmiques Melodiques
Origen Originari de finals Apareix mitjans anys | Apareix als finals del |Originari de finals
historic i dels 1950s a Kingston | 1950, comuna segle XIX al sud dels |dels anys 60. Inspirat

sociocultural

Jamaica.

En aquell temps la
poblacié comencga a
afluir del medi rural a
I'urba. A les ciutats els
habitants es
congregaven en
places on posaven
les “sound
systems”(furgonetes
amb un sorollds i
primitiu equip de so)
punxaven les ultimes
novetats nord-
americanes de jazz,
soul i, sobretot,
rhythm & blues.

Amb la formacio de
companyies
discografiques a l'illa
els artistes locals van
fusionar els estils de
les “Sound systems”
amb ritmes propis .
D'aqui va sortir I'ska.

alternativa suau a el
rock 'nd roll de
I'epoca.

Estats Units.

En els seus inicis el
blues era una musica
vocal sense
acompanyament
interpretada pels
treballadors negres
pobres de les
colonies.

Després es va
popularitzar i al llarg
de tot Estats Units i,
posteriorment,
d'Europa i Africa. En
aquest temps
d'expansio van sorgir
un seguit de
subgéneres.

El Blues que
coneixem actualment
és el que provenia del
sud dels Estats Units
durant el segle XIX.

en la miseéria del dia a
dia de la gent que
treballava a les
ciutats
industrialitzades i
combinat amb la
fascinacio per tot allo
que és mistic i ocult.

Estils Mento i Calypso Rock and roll, Jazz, Musica folk Blues-rock, rock

predecessors | Jamaica , jazz Doo-wop, Folk i americana, cangons | psicodélic.
America i R&B. Dance music de treball i espirituals.

Tematica de |Les lletres d'ska Els temes tractats en |La forma original de | Les lletres estan

les lletres normalment estan les interpretacions les lletres de blues inspirades

enfocades a la critica
social, en contra de
les diferéncies i dels
abusos de poder.

També tracta temes
com l'amor,
sentiments (des d'un
punt de vista realista).

Normalment en els
temes que tracta
adopta un punt de
vista critic.

han estat primer
gairebé
exclusivament del
sentiment amoros i
derivant després cap
a referencies sexuals
més explicites i altres
temes més variats.
En les formes més
comercials no és
habitual que els
cantants siguin els
autors de la lletra i
musica de les seves
interpretacions.

consisteix,
habitualment, en una
sola linia que es
repeteix tres vegades.
Més endavant,
I'estructura actual,
basada en una Unica
repeticié d'una linia
seguida per una linia
final, es va convertir
en un estandard.
Aquestes linies solien
ser cantades seguint
un patré més proper a
una conversa ritmica
que a una melodia.
Els primers blues,
amb frequiéncia,
prenien la forma

normalment “en la
matéria fosca i
depressiva, que no te
cap precedent amb el
mon del pop”segons
David Hatch and
Stephen Millward.

El tema de la mort
també és
predominant en
aquest genere,
juntament amb el
tema del
sexe(provinent del
blues),el de les
tragédies
romantiques,el de
inspiracié fantasiosa,
la critica social i les




Ska Pop
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Blues

Metal

d'una narracio, la qual
solia transmetre el
cantant mitjangant la
seva veu, i contava
les seves penes
personals formant
part d'un mon injust,
d'una crua realitat:
«un amor perdut, la
crueltat dels agents
de policia, l'opressio
dels blancs i els
temps dificils».[6]
Gran part dels blues
més antics contenen
lletres més realistes,
a diferéncia de la
majoria de la musica
popular que es
gravava en aquells
temps.

glestions filosofiques.

Grups
socials:

Adolescents

Mod,
Rude-boys

Cangé

A buen ritmo -
Skalariak

From me to you-
Beatles

Open Road - Sonny
Boy Williamson Il

Trollhammaren -
Fintroll
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El disseny experimental consisteix en la preparacio de les proves.

Quan realitzem un disseny experimental hem d'intentar aillar el maxim el que volem
estudiar d'altres possibles efectes. Un possible efecte a I'experiment és el cansament del
subjecte durant aquest, ja que les proves duren aproximadament 30 min.

Per evitar aquesta variable he trobat necessari el disseny de les taules seguents.

Es una taula on a les columnes hi ha les 4 tomes amb els 4 estils ordenats
aleatoriament i a les files hi ha els 4 subjectes. A més a més, després del 4t estil, per
donar més informacio s'ha posat la data de realitzacié de la toma.

En el cas que durant I'analisi de dades es trobin errors/mala qualitat de les dades, es
repetira la toma amb les mateixes condicions (apareix a la taula com a 2)........... )

Fem servir un programa que generi seqiéncies aleatdries de numeros compresos
entre 1 i 4, comptant aquest, per posar ordre a les cangons (estils) que reproduirem en
els subjectes.

El programa online utilitzat ha estat el seglient http://www.random.org/sequences/

Els estils se'ls ha assignat un numero, que posteriorment servira per gestionar les
dades amb més eficiéncia i fiabilitat. A continuacié es mostra el numero amb el seu
corresponent estil:

» Estil 0. (Referéncia)
» Estil 1. Ska.

» Estil 2. Pop.

» Estil 3. Blues.

* Estil 4. Metal.

Igual que amb els estils, en els subjectes també se'ls ha assignat un numero, pero per
confidencialitat aquest treball no presenta una identificacid directa entre subjecte i
persona.

Les persones que han participat amb I'experiment han estat:
* Anna Fusté Peracaula.

» Sergi Rossell Parareda.
e Mireia Carreras Llora.



http://www.random.org/sequences/

Les qualitats/formacid/experiéncia/... que poden tenir repercussié amb els resultats de

Marcel Farrés Franch.
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I'experiment els hem relacionat amb el subjecte que corresponen:

Subjecte 1: (estudiant de grau superior, violinista i amb oida absoluta)
Subjecte 2: (estudiant de grau mitja i saxofonista)

Subjecte 3: (estudiant de grau mitja, guitarrista, pianista i amb oida absoluta)

Subjecte 4: (estudiant de grau mitja, pianista i baixista)

A continuacio, la taula esmentada:

Taula 2: Taula de mesures

Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4
Subjecte 1 |Blues Pop Metal Pop
Ska Ska Blues Blues
Pop Blues Pop Ska
Metal Metal Ska Metal

30/06/09, 14:52

07/07/09, 15:52

25/07/09, 15:23

25/07/09, 16:03

Subjecte 2

Subjecte 3

Blues Metal Metal Pop

Metal Ska Blues Metal

Ska Pop Ska Ska

Pop Blues Pop Blues
17/06/09, 15:38 23/06/09, 16:51 11/07/09, 17:33 26/07/09, 16:22
Pop Blues Metal Pop

Ska Pop Blues Blues

Blues Metal Ska Ska

Metal Ska Pop Metal

1) 17/07/09, 16:00

1) 17/07/09, 16:43

1) 17/07/09, 18:02

1) 17/07/09, 18:38

Subjecte 4

Pop Pop Metal Blues
Metal Ska Pop Metal
Blues Metal Blues Pop
Ska Blues Ska Ska

1) 06/07/09, 14:59
2) 28/07/09, 15:17

13/07/09, 21:04

15/07/09, 15:18

15/07/09, 15:46

Abans de posar les pistes es fara una presa de mesures amb silenci, de la mateixa

durada d'aquestes ultimes. Posteriorment servira com referéncia per analitzar la resta.
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Després de consultar a quines parts del cervell es processa la musica vaig decidir
posar els eléctrodes de la seglient manera:

» Sensor 1: Front dret.

» Sensor 2: Front esquerra.

» Sensor 3:0rella esquerra en el [0bul.
» Sensor 4: Canell esquerra.

» Referéncia: Orella dreta en el 16bul.

Sensor 2
(frontal esquerra)

Sensor 1
(frontal dret ) A

Sensor 3
A (orella esquerra
en el lobul)

DRL

Sensor 4
(canell
esquerra)

®

Esquema Aspecte real

Per la mateixa raé que hem fet les taules d'ordre dels estils, també hem de realitzar
I'experiment d'una certa manera que ens ajudi al maxim a obtenir resultats nets i clars.

Per aconseguir aquest objectiu he hagut de tenir en compte els punts seguents:
» Silenci: he hagut de fer els experiments en llocs sense soroll, per evitar que
sons exteriors es barregin amb la musica i interfereixi.

» Foscor: he hagut de fer I'experiment en llocs quasi completament foscos, per
evitar que canvis de llum o simplement llum es barregi amb la musica.

* Interferéncies electromagnétiques:
» Mobils:
Els modbils han d'estar apagats durant les proves, ja que provoquen




Musica, ment i cor; 6 de novembre de 2009.

moltes interferéncies amb I'Enobio, I'aparell de mesura, a causa de la
sensibilitat d'aquest.

* Instal-lacié eléctrica:
Les proves s'han de realitzar en un espai amb el minims circuits
eléctrics i cables, ja que provoquen moltes interferencies amb I'Enobio,
I'aparell de mesura, causa de la sensibilitat d'aquest.

El subjecte, com el lloc, també hem d'aconseguir que estigui sols exposat a I'estimul
de la musica, per aquesta rad se I'ha d'aillar de:

Per realitzar la prova, el subjecte s'ha d'haver rentat anteriorment els llocs on
es posaran els eléctrodes i que no hagi suat després de rentar-se. El perqué
esta explicat a l'apartat teoric.

Ulls tancats: perqué com s’ha vist en el marc tedric, estar amb els ulls oberts
canvia notablement els components frequencials del senyal.

Concentraci6 explicita en la musica.

Moviments: perqué com s'ha vist en el marc teoric, els moviments també
queden reflectits en realitzar les mesures.

Condicions optimes del subjecte: el subjecte ha d'estar descansat, perqué,
com en el marc tedric, aquest punt influeix en els components freqliencials del
senyal.

Per obtenir bons resultats calen uns passos i ajustos previs del programa (hem usat
Enobio 2.2).

Abans d'engegar I'aplicacio, s'ha d’haver connectat l'interface i engegat
I'Enobio.

A continuacié obrim el menu d"“avanced settings”, desactivem els “autofilter
values” (el filiratge que déna aquesta opcioé el realitzarem en el tractament de
dades, on ho podrem perfeccionar) i activem “Export to EDF”(aquesta opcio
ens permetra veure rapidament les dades recollides i comprovar que no hi ha
hagut problemes a la toma). En acabar tanquem la finestra.

A la finestra principal, a I'apartat de “file writer”, busquem el directori on
guardem les tomes, posem el nom d'arxiu i marquem el temps de gravacié, 4
min. i 5 sec. (els 5 sec. és el temps que necessitem per posar a gravar i
comencar a reproduir la musica)

Cliqguem “Connect”’ i comengarem a veure que els indicadors dels eléctrodes
passen de vermell (senyal nul) a groc (senyal sense estabilitzar) i finalment a
verd (bon senyal). Seguidament cliguem a “Graphs” i podrem visualitzar
l'activitat dels eléctrodes.

Un cop veiem que els grafics no fan salts bruscos ni linies rectes, estarem
apunt per realitzar la EO.
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A continuacié explicaré els passos que he seguit per fer els experiments:

Una estona abans, obrir el portatil, connectar el disc dur, obrir les aplicacions
que necessitare, realitzar els ajustos corresponents i comprovar que I'Enobio
es connecta correctament amb el PC.

El segon pas és col-locar I'Enobio al subjecte com s'ha explicat anteriorment,
a cada eléctrode s'ha de posar una mica de gel perqué faci bon contacte amb
la pell.

El tercer pas és engegar I'Enobio i amb l'interface d'usuari, comprovar que els
eléctrodes funcionen correctament. Normalment s'ha d'esperar 5 — 10 minuts
perqué s'estabilitzin el gel, el DRL i els eléctrodes.

Un cop aconseguit el punt anterior es posen els cascos al subjecte i es
comprova el volum, que ha de ser igual a totes les tomes i a tots els
subjectes.

En tenir-ho tot en marxa i funcionant correctament, es comenca a fer la EO,
que és sense musica i es fara servir de referéncia posteriorment.

A continuacio es realitzaran la resta d'estil d'acord amb l'ordre de la taula
confeccionada anteriorment.

L'Enobio té un indicador que permet saber si els eléctrodes fan bon contacte i
funcionen correctament.

Durant el transcurs de les proves he vigilat aquest indicador i d'aquesta manera he
pogut validar o no la toma.

Com que en aquests experiments generaran una quantitat important de dades (80
fitxers sense comptar les possibles repeticions d'alguna de les proves) és molt important
mantenir 'ordre en els fitxers, per accedir-hi facilment i manipular les dades.

En el nom de tots els fitxers apareixera:

En primer lloc el nom de I'experiment: ex:MMC (Musica, Ment i Cor).
En segon lloc el nimero del subjecte després d'una S: S1, S2, S3 i S4.
En tercer lloc la toma que correspon després d'una T: T1, T2, T3 i T4.

En quart lloc el numero d'estil que correspon després d'una E: EO, E1, E2, E3
i E4.

A continuacié un exemple de nom de fitxer:

MMCS2T1EOQ.txt (Musica Ment i Cor, Subjecte 2, Toma 1, Referéncia)

En la toma de dades, per facilitar la feina ho he separat per carpetes:

En el primer nivell: ALL SUBJECTS (tots els subjectes)
En segon nivell: Subject 1, Subject 2, Subject 3 i Subject 4 (cada subjecte)
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* En tercer nivell: Toma 1,Toma 2,Toma 3 i Toma 4 (cada toma)

Els noms dels fitxers s'han hagut de canviar tots manualment.

Ha estat dificil majoritariament per la poca disponibilitat dels subjectes a I'hora
programada. Seguint un consell de Carles Grau, catedratic de la Universitat de
Barcelona, les proves preferiblement s'haurien de realitzar a la mateixa hora a tots els
subjectes i a totes les proves, ja que durant un dia una persona canvia l'estat mental. En
fer les proves a la mateixa hora eliminava la variable que la persona es trobés en un estat
mental diferent en el seguit de proves realitzades.

Practicament aquest punt no s'ha pogut complir en la seva totalitat, perqué els
subjectes no sempre han estat disponibles a la mateixa hora en totes les proves.

L'’hora proposada va ser de 3 a 5 de la tarda i un 13 sobre 17 (76'5 % de les proves)
tenien una durada aproximada de 30 min.

La majoria s'han realitzat el mateix espai, excepte les d'un subjecte que es van
realitzar a la seva propia casa.

Al principi, I'aparell de mesura que em va deixar Starlab no funcionava optimament.
Donava constantment error en un eléctrode (3), i va costar més temps fer les proves, ja
que les dades de les tomes van quedar corrompudes/deformades. En aconseguir un altre
aparell quest problema es va resoldre perfectament.

L'altre problema important que vaig tenir va ser en totes les tomes obtingudes un
mateix dia amb el subjecte 3, on s'han hagut de repetir totes perqué totes les dades
estaven completament corrompudes. La causa va ser la utilitzacié d'un allargador per
connectar totes els aparells, el qual va fer augmentar considerablement la interferéncia de
la linia eléctrica (50Hz).

Amb les enquestes es vol recollir informacio d'interés relacionada amb la musica i la
formacié musical dels diferents subjectes.
* Gustos musicals:

* Amb aquesta pregunta pretenc descobrir quins sén els gustos musicals
del subjecte, com ara els estils que prefereix/detesta.

» Crec que aquesta informacio és util per:
» Descobrir si la musica preferida I'afecta excitant/relaxant el cervell.
» Descobrir si la musica no desitjada I'afecta excitant/relaxant el cervell.

» Descobrir si la musica no coneguda l'afecta excitant/relaxant el
cervell.

* Hores que escolta musica:
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* Amb aquesta pregunta pretenc descobrir si les hores diaries que escolta
musica el subjecte.

» Crec que aquesta informacio és util per saber si el temps diari que
escolta musica afecta amb la sensibilitat d'aquesta a les proves.

« Us de la musica:

* Amb aquesta pregunta pretenc descobrir perqué el subjecte escolta
musica i si ho fa per alegrar-se, relaxar-se,... i si s'associa alguna
musica a un estat d'anim determinat.

» Crec que aquesta informacio és util per saber si el propi subjecte és
conscient i/o usa la musica per modificar, algun estat d'anim i si
l'associacié d'un estat d'anim amb una musica és “real”.

« Estudis musicals:

* Amb aquesta pregunta pretenc descobrir si el subjecte ha cursat estudis
musicals.

» Crec que aquesta informacio és util per descobrir si estudiar musica
afecta la percepcio d'aquesta.

* [nstrumentista:

Existeixen innumerables instruments de musica, i cada un exigeix
desenvolupar diferents aspectes, com per exemple, afinacid, control de
I'expulsio de l'aire, habilitats mecaniques tant en mans com amb peus,
sincronitzacio, ritme,... i saben l'instrument pretenc troba els aspectes que
requereix desenvolupar el subjecte.

» Crec que aquesta informacio és util per descobrir si algun dels aspectes
desenvolupats afecta la percepcio de la musica.

Taula 3: Resum de les enquestes

Gustos musicals Afecta I'afinitat que té als diferents estils el subjecte ?

Hores que escolta la musica. |La quantitat d'hores que escolta la musica fa variar la
sensibilitat a aquesta ?

Us de la musica i relacionar la |La fa servir per relaxar, excitar, pensar, reflexionar...
musica amb un estat d'anim (modificacié del propi estat d'anim) ?

Identificar I'estil amb el seu propi estat d'anim ?
L'individu reconeix que la musica influeix en el seu estat
d'anim ?

Estudis musicals (llenguatge Si ha estudiat musica és més sensible a aquesta ?
musical, instrument,...)

Instrumentista L'instrument que estudia (violi, saxofon, guitarra, piano,...)
influeix en la seva sensibilitat ?
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Per poder treure conclusions fiables de les dades he hagut d'elaborar un seguit de passos
metodics que permeten passar de les dades d'esborrany a les dades que podem
entendre i treure'n conclusions.

Nivell de processat Input (entrada) Output (sortida) Comentaris
Dades sense S'han eliminat
Raw data (dades en _ artefa!ctes i filtrades. [|artefactes.
brut) MMCS1T1EOQ_fixed Densitat espectral del S'ha_p esporrat
senyal. frequéncies fora de
Ritme cardiac. l'interval d'interés.
Existeix un fitxer per
cada subjecte per cada
toma, per cada estil i per
Mesures per els cada canal (4
L1b (nivell basic 1) MMCS1T1EO-ch-1-ref-2 |diferents canals personesss x 4 tomes x
(referencia 0 i 2) 5 estils x 4 canals = 320)
Per cada fitxe s'extreuen
4 grafics. (320*4 =
1280).
S'agrupen tots els fitxers
Mitjana aritmética per |anteriorment generats
L1 (nivell 1) MMCS1T*EOQ-ch-1-ref-2 [totes les tomes d'un  |corresponents a un
mateix estil. mateix subjecte i a un
mateix estil.
Mitjana aritmética per |S'agrupen les mitjanes
L2 (nivell 2) MMCS1E*-ch-1-ref-2 totes les tomes i tots  [de cada subjecte per
els estils. tots els estils

Els fitxes de dades de la mesura estan en funcié dels temps, i en observar-les per
intentar trobar correlacions entre elles ens trobem en un senyal molt complex i amb
moltes oscil-lacions. Per simplificar i fer més senzilla la interpretacié hem recorregut a
I'estudi en el domini frequencial.

El domini de la freqiiéncia és un terme usat per a descriure l'analisi dels senyals
respecte a la seva frequéncia.

Si la interpretacié de les dades es fa depenent del temps s'anomena estudi en el
domini temporal i mostra l'evolucidé d'un senyal en el temps, mentre que un grafic
frequencial mostre les components del senyal segons la freqiiéncia en la qual oscil-len.

Com hem comentat la senyal mostra moltes oscil-lacions, cosa que permet usar I'estudi en
domini de la freqiéncia. La transformada de Fourier ens permet descompondre un senyal
periodic en un nombre finit o infinit de frequéncies.

La plataforma Matlab conté un seguit de funcions que permeten fer aquests canvis de
domini temporal a domini freqliencial.
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%10 MMCS1T4E4 - Raw Data MMCS1T4E4 - pwelch - Electrode #3 - Ref. #2
T T T

=il
e #2
A #
#

10° L 2 \\

log uV/Sart(Hz)
3

1o
Sample x10" log Hz

Representacié de dades en el domini temporal Representacié de dades en el domini freqiiencial

Tot i que el senyal d'EEG i ECG no és completament periddic si que conté intervals
amb senyals raonablement periddics que es reflecteixen clarament en una representacié
en el domini freqiencial.

5.5.3 Validacio de dades

Taula en la qual s'identifica la qualitat de les presses de dades.
Exemple corresponent a dos tomes del subjecte 1.

Subjecte [Toma  [Estil Elec. 1 |[Elec. 2 [Elec 3 [Elec 4 |Alfa
1 1 0
1 1 1
1 1 2
1 1 3
1 1 4
1 2 0
1 2 1
1 2 2
1 2 3
1 2 4

La resta de valor pels diferents subjectes i tomes es pot trobar a I'annex.

5.5.4 Filtratge i tractament de dades

Els programes mostrats a continuacié s'han construit sobre una plataforma Matlab
(entorn especialitzat amb I'analisi cientifica de les dades).
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Per filtrar les dades correctament, el
que farem és eliminar els salts de voltatge
existents a les dades obtingudes.
Aquestes  discontinuitats es  poden
eliminar des de dues visualitzacions: una
és la derivada de les dades i l'altra és el
voltatge original, totes dues en el domini
temporal.

Funcid dels botons del comandament i
dels camps de text:

» Select Chanel (tria de canal):
Aquesta llista de seleccid
permet triar el canal a filtrar.

» Set Graph Focus (selecciona
el grafic que rebra el focus)
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B Filter_menu efb - =LLE
. =3

— Select Channel
% Electrode 1
" Electrode 2

— Set Graph Focus
& Rawv Data
" Rawv Data Derivate

Get Data

(" Electrode 3 flers;

" Electroce 4 — et Mask Walue
" HER & Mask clear '0'

" Mask Set 1
| -_— Show Mazk

Fiter ¥

File Marme: Shaw Recovered

MCS1T1ED
I Eectroe reterence: ﬁ Show Fitered |

Evaluste Mean

Ewvaluate Power

Save Al

Figura 6: Mend filtratge de dades

La llista de seleccioé permet escollir si es filtrara fent servir le grafic de
voltatges (Raw data) o la seva derivada (Raw data derivate).

* Set Mask Value (selecciona el valor de la mascara)
Permet marcar els valors que es consideraran com a bons (mascara a'1') o

descartats (mascara a '0")

* File Name (Nom de fitxer de dades d'entrada)
Permet triar el subjecte al toma i I'estil que es filtrara.

» Electrode Reference (eléctrode de referéncia)
Permet escollir si les mesures es faran fent la diferencia de voltatge entre 2
eléctrodes o en referéncia en el DRL.

* Get Data (aconseguir dades)

Llegeix les dades de I'arxiu especificat en el camp de text de “File Name”.

» Filter X (filtrar per l'interval de x (t))
Permet filtrar un interval de x (t) compres entre 2 clics. El valor de la mascara
('0' 0 "1' depén de la seleccio en el camp “Set Mask Value”) entre els dos clics

es fara efectiu.

* Filter Y (filtrar per l'interval de y (uV))
Permet filtrar un interval de y (uV) comprés entre 2 clics. El valor de la
mascara ('0' o '1' depén de la seleccié en el camp “Set Mask Value”) entre els

dos clics es fara efectiu.

» Show Mask (mostrar la mascara)

Mostra els sectors que hem seleccionat amb les mascares.

» Show Recovered (ensenyar dades reconstruides)
Mostra les dades resultants després d'eliminar les que has marcat com a

dolentes.




Show Filtered (ensenyar dades filtrades)
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Mostra les dades després de passar un filtre que sols deixa passar les

frequéncies compreses entre 4hz i 45Hz.

Evaluate Mean (avalua la mitjana)

El programa dibuixa I'histograma del senyal i calcula el valor mig i la desviacié

estandard de la distribucid.
Evaluate Power (avalua potencia)

Calcula la la densitat espectral de la poténcia del senyal.

» Save All (Guardar-ho tot)

Guarda les dades en un fitxer .mat (valors voltatges, la mascara, la densitat

espectral,...).

Aquest programa permet obtenir

» El grafic de les dades dels quatre canals (MMCS1T4E1-raw-ref-2.jpg)
» El grafic filtrada per cada un dels canals (MMCS1T4E1-raw-ref-2-filt.jpg)
» El grafic de la densitat espectral poténcia de cada un dels canals

(MMCS1T4E1-ch-1-ref-2-welch.jpg)

» El grafic del ritme cardiac (MMCS1T4E1-hbr-raw.jpg)

» El grafic del ritme cardiac un cop filtrada (MMCS1T4E1-hbr.jpg)

» El grafic de la distribucié del ritme cardiac (MMCS1T4E1-hbr.jpg)
» El grafic de la distribucié de la densitat espectral del ritme cardiac

(MMCS1T4E1-hbr-welch.jpg)

Aquests grafics estan disponibles en dos formats: el de Matlab (.fig), que permet la
manipulacié de la informacié; i en format .jpg per documentar el treball.

Els fitxers .mat contenen les dades tractades.

= | MMCS1T4EL -raw-ref-2.,jpg

£ MIMCS1 T4EL-raw-ref-2.fig

e | MIMCS1TAEL-ch-4-ref-2-welch,jpg
@MMC51T4E|.—ch—4—ref—2—we|ch.fig
| MIMCS1T4EL -ch-4-ref-2-filt,jpg
) MMCSLT4EL-ch-4-ref-2-filt.fig
] MIMCSIT4EL -ch-4-ref-2.mat

| MIMCS1T4EL-ch-3-ref-2-welch.jpg
@MMCSleﬂ-ch-B-ref-E-weIch.fig
= | MMCSLT4EL-ch-3-ref-2-filt.jpg
4] MMCSIT4EL - ch-3-ref-2-filt fig

£ MMCS1T4EL-ch-3-ref-2.mat

| MIMCS1TAEL-ch-1-ref-2-welch,jpg
4 MMCSLT4EL - ch-1-ref-2-welchfig
| MMCS1T4EL -ch-1-ref-2-filt,jpg
£ MMCSIT4EL-ch-1-ref-2-filt.fig
£ MMCS1T4EL-ch-1-ref-2.mat

= MMCS1T4EL -hbr-welch.jpg
$MMCS1T4EL-hbr-welch.fig
= MMCS1TAEL-hbr-raw.jpg
£ MMCS1TAEL - hbr-raw.fig
= MMCS1T4EL -hbr-filt,jpg
$ MMCS1T4EL- hbr-filt.fig

£ MMCS1T4EL - hbr.mat

= MMCS1T4EL-hbr.jpg

£ MMCS1T4EL - hbr fig

Fitxers d'EEG

Fitxers d'ECG

En total per fer I'estudi s'han generat 1561 grafics.
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Alguns exemples de grafics obtingudes

x10° MMCS1T1E4 - Raw Data - Ref. DRL MMCS1T2EO - HBR - 77.0905+/-6.4136
T T T T T T T

— wl ‘ " " ]
U APt Al o Nt e —mw

events

Sample x10°

Representacié dels quatre canals en funcio del Histograma de la frequiéncia cardiaca.
temps.

Degut a la gran quantitat d'informacio existent ha estat indispensable usar un altre
programa que facilités la comparacio i agrupament de dades en funcié de I'analisi.

Programa per comparar dades i crear nous grafics amb els valor mig en cada punt.

Compare_menu_efb = | -
File Marme: chm T1ED Get Data
Output File Mame: chm E0
Get Power |
Power Average b
Save Al Power L]
0 —_— -

Aquest programa permet seleccionar un conjunt de dades fent servir l'asterisc (*) en el
nom del fitxer seleccionat.

Per exemple, MMCS1T*E1-ch-1-ref-2-welch permet seleccionar la densitat espectral
de totes les tomes de l'estil 1 del subjecte 1, mentre que MMCS1T1E*-ch-1-ref-2-welch
permet comparar la densitat espectral dels diferents estils durant la toma 1.
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Exemple:
3 MMCS1E®*-ch-1-ref-0
10
—— MMCS1E0-ch-1-ref-0.mat
—— MMCS1E1-ch-1-ref-0.mat
—— MMCS1E2-ch-1-ref-0.mat
— MMCS1E3-ch-1-ref-0.mat
10' —— MMCS1E4-ch-1-ref-0.mat
= ———
0
7 10
T,
=
3 N
3
3 1
L0
10° %
1073 0 1 2
10 10 10
log Hz

Comparacié entre estils després de generar el valor mig de les tomes.

El senyal en el domini temporal t¢ un comportament complex per la mateixa
naturalesa del senyal EEG i a l'aparici6 d'artefactes a causa dels moviments dels
electrodes, el gel que facilita el contacte els moviments, etc. Com es pot veure a les
imatges seguents.

MMCS2T1ED-ch-1-ref-2 - raw data MMCE2TI1ED-ch-1-ref-2

450 — . . : . . . . 2 . : ‘

1 ; i | i | i ] i i i I i
] 20 40 =] a0 100 120 140 160 ] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
time (s) time (s)

Senyal Derivada de la senyal

Cal seleccionar la banda d'estudi que en el nostre cas esta entre el 2Hz i els 40Hz.
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La complexitat es pot apreciar millor en un detall on es poden apreciar oscil-lacions a
diferents frequiéncies.

MMCS2T1ED-ch-1-ref2

Uy
o

-20

: i i i i s i i i i
417 ME 418 42 421 422 423 424 425 426
time (s)

Ampliacié del senyal per veure les oscil-lacions.

Per estudiar aquest senyal es realitzen filtratges en franges de frequéncies
associades a diferents activitats cerebrals. Les ones que analitzarem en aquest treball
son les ones Alfa i Beta.

MMCSTT4ED-ch-3-ref-2 - Alfa MMCSZTIED-ch-1-ref-2
. T : . : . 10 : : . . . , . . :
25 L i 4 : : : 5
B Ee s &
D0 Fisctmsmisnssian B i e i i R -
BE e
151 q
Ao v e Bh B S e e e e s s Bl S .
b 1
= =
E] £l
i}
1 5L U S 1 | 0 | 5 SO 4
At A : i
: : R S SO O SO O S . - Boie]
L i L L i L i L L i 8 i L L i L i L L i
2047 2048 2049 205 2051 2052 2053 2054 2054 2056 2261 2252 2253 2264 2255 2256 2257 2258 2269 228
time (s) time (s)
Ona Alfa Ona Beta

L'activitat les ones Alfa i Beta no és constant en el temps, sind que hi ha diferents
periodes d'activitat que es van repetint en més o menys amplitud i periodicitat en funcio
de l'activitat cerebral.
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MMCS1T4ED-ch-3-ref-2 - Alfa MMCEZ2T1ED-ch-1-ref-2
T T T T T T T T

251

]

uy

1 i I i i 1 i I 15 i L 1
2045 205 2055 208 2065 207 075 208 =] 69.5 70 705 71 715 72
time (s) time (s)

Activitat ona Alfa Activitat ona Beta

La complexitat del senyal en el domini temporal és preferible fer una transformacié al
domini frequencial, que ens donara un valor mig de la poténcia a cada frequéncia al llarg
de la presa de dades.

En aquesta seccio es treballaran les dades per frequéncies.

A l'apartat teoric (p. 12) es comentaven els diferents metodes existents per mesurar
senyals d'EGG. En aquest estudi he usat els 2 métodes que em semblaven més adients:
la representacio directa del voltatge mesurat (respecta el DRL) i el muntatge referencial.
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Fen servir aquest muntatge observem que els 3 canals d'EEG contenen, més o
menys, les mateixes frequéncies. Exemple d'aquest muntatge:

MMCS1-ch-*ref-0

—— MMCS1-ch-1-ref-0.mat
—— MMCS1-ch-2-ref-0.mat
—— MMCS1-ch-3-ref-0.mat

log uV/Sqrt(Hz)

log Hz

Graficde Ch. 1,2i3 ambref. 0

També podem observar que existeixen diferéncies significatives entre les diferents
tomes. Exemple d'aquesta diferéncia entre tomes en el mateix subjecte:

MMCS1T*E1-ch-2-ref-0

MMCS1T1E1-ch-2-ref-0.mat
MMCS1T2E1-ch-2-ref-0.mat
MMCS1T3E1-ch-2-ref-0.mat
—— MMCS1T4E1-ch-2-ref-0.mat

log uV/Sqrt(Hz)

log Hz

Graficde Ch. 1,2i3 ambref. 0




Musica, ment i cor; 6 de novembre de 2009.

Fent servir aguest muntatge podem observar que cada subjecte té una densitat
espectral personal i comuna en totes les proves realitzades.

Com que totes contenen les mateixes frequéncies i no es poden diferenciar clarament
els petits canvis, aixi com també per afinar l'analisi, utilitzarem el 2n muntatge, el

referencial. La diferéncia entre tomes fa que calgui fer promitjos per poder comparar
estils.

Tot les analisis seguents es fan prenent com a referéncia I'eléctrode numero 2 (frontal
esquerre).

Si mirem les diferéncies entre l'eléctrode 3 (orella esquerre) i eléctrode 2 (frontal
esquerre) permet mesurar amb més resolucio el potencial de les ones Alfa que dominen
la part posterior del cervell.

Alfa

MMCS1E*-ch-3-ref-2 MMCS2E*-ch-3-ref-2

10°
MMCS1E0-ch-3-ref-2.mat MMCS2E0-ch-3-ref-2.mat
———— MMCS1E1-ch-3-ref-2.mat ———— MMCS2E1-ch-3-ref-2.mat
——— MMCS1E2-ch-3-ref-2.mat ——— MMCS2E2-ch-3-ref-2mat
———— MMCS1E3-ch-3-ref-2.mat ———— MMCS2E3-ch-3-ref-2.mat
10' o ——— MMCS1Ed-ch-3-ref-2.mat ——— MMCS2E4-ch-3-ref-2.mat
S 10°F N 510 e
5 N o3 M
3 1 3
3. g
210 <10
i ;
102 \ 10?
s 3
10 10 :
10° 10' 10° 10° 10' 10°
log Hz log Hz
Subjecte 1 Subjecte 2
: MMCS3E*-ch-3-ref-2 X MMCSA4E*-ch-3-ref-2
10 10
——— MMCS3E0-ch-3-ref-2.mat ——— MMCS4EO-ch-3-ref-2.mat|
MMCS3E1-ch-3-ref-2.mat MMCS4E1-ch-3-ref-2.mat
MMCS3E2-ch-3-ref-2.mat MMCSA4E2-ch-3-ref-2.mat
MMCS3E3-ch-3-ref-2.mat MMCS4E3-ch-3-ref-2.mat
10' : ——— MMCS3E4-ch-3-ref-2.mat ——— MMCS4E4-ch-3-ref-2mat
4,%‘{;’\ :
\% :
N )
510 5o . o
== h =
E o E
2 e g
H \ H
2 2
8 4\ 8
{2
10° :\y%ﬁ
10° 10° L
10° 10' 10 10° 10' 10°
log Hz log Hz
Subjecte 3 Subjecte 4
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Si mirem les diferéncies entre l'eléctrode 1 (frontal dret) i eléctrode 2 (frontal esquerre)
permet mesurar amb més resolucio el potencial de les ones Beta que dominen la part
frontal del cervell. En aquest cas, si els dos hemisferis funcionen simétricament aquesta
diferéncia sera petita.

Beta

MMCS1E*-ch-1-ref-2 MMCS2E*-ch-1-ref-2

10 10°
——— MMCS1E0-ch-1-ref-2.mat —— MMCS2E0-ch-1-ref-2.mat]
——— MMCS1E1-ch-1-ref-2.mat ——— MMCS2E1-ch-1-ref-2.mat
MMCS1E2-ch-1-ref-2.mat MMCS2E2-ch-1-ref-2.mat|
MMCS1E3-ch-1-ref-2.mat MMCS2E3-ch-1-ref-2.mat|
10' ; it i ——— MMCS1E4-ch-1-ref-2.mat 10' s —— MMCS2E4-ch-1-ref-2.mat]
S »\;/;',J N
5 10 B 510 \'i;l% :
E E : ==
5 ] ,P,b_\\\\
124 @ 3
2 2
8y 8 5
10° 10 L i
Rah
i -n
X ™
A T
10° 10° it
10° o' 10° 10° o 10°
log Hz log Hz
Subjecte 1 Subjecte 2
, MMCS3E*-ch-1-ref-2 , MMCS4E*-ch-1-ref-2
10 — 10 — 1
——— MMCS3E0-ch-1-ref-2.mat ——— MMCS4EO-ch-1-ref-2.mat]
——— MMCS3E1-ch-1-ref-2.mat ——— MMCS4E1-ch-1-ref-2.mat|
——— MMCS3E2-ch-1-ref-2.mat ——— MMCS4E2-ch-1-ref-2.mat
MMCS3E3-ch-1-ref-2.mat MMCS4E3-ch-1-ref-2.mat|
10' 2 : —— MMCS3E4-ch-1-ref-2.mat 10' —— MMCS4E4-ch-1-ref-2.mat
= ,./\\
& 10F 3 : &
= : ; : ; T
E B e E
2 i 2
3 ; W 14 3
8y \ g
10° e
N
19 i 0 1 2 10 i 0 1 : 2
10 10! 10 10 10 10°
log Hz log Hz

Subjecte 3

Subjecte 4
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Comparacio de Alfa respecte a Beta

Alfa vs. Beta

7 MMCS1-ch-"-ref-2 - MMCS2-ch-*-ref-2
MMCS1-¢  mat : MMCS2-ch-1-ref-2.mat
——— MMCS1-ch-3-ref-2.mat —— MMCS2-ch-3-ref-2.mat
10' 4 10! 4
a g 10 1
ES ES
3 N @
> =
8 4 84 1
10% ; 4 10° 1
103 0 ' 103 0 % %
10 10 10 10 10 10
log Hz log Hz
Subjecte 1 Subjecte 2
, MMCS3-ch-"-ref-2 . MMCS4-ch-*ref-2
10 o B S e 10° e e e
10' 10! 4
510 4 510 1
< 2
£ £
5 5
2 2
> >
2 2
210" 4 < 10" B
10 ot 4 107 4
N I i
e <
103 0 " 103 0 1 2
10 o 10 10 o 10
log Hz log Hz
Subjecte 3 Subjecte 4
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El programa d'analisis de dades permet extreure del canal 4 (canell esquerre) el valor
del ritme cardiac en intervals d'un segon.

MMCS1T2EO - HBR Data

100
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@

80

| MM

70

AM\ i
i

WA

e

60

50

Hz

40

30

20

50

100 150 200

Sample

250

Oscil-lacions ritme cardiac

Les oscil-lacions que podem observar a la figura anterior corresponen a I'acoblament
del batec del cor amb la respiracié. Per calcular el ritme cardiac es fa servir la mitja i la
desviacio estandard. Els histogrames presenten la distribucié del ritme cardiac.

MMCS1T2EO - HBR - 77.0905+/-6.4136

40
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120

Histograma ritme cardiac
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Aquestes dades s'analitzen en una taula; comprovant si els valor mitjos presenten un
patré significatiu en funcié dels estils.

Subjecte [Toma  [Estil mean HBR  [std. HBR
1 1 0 83,4 4,6
1 1 1 82,1 5,6
1 1 2 80 7,3
1 1 3 86,1 6,7
1 1 4 81,9 5,9
1 2 0 77,1 6,4
1 2 1 71,6 6,7
1 2 2 76,7 6
1 2 3 70,2 6,8
1 2 4 69,3 6,1

La resta de valors calculats pels diferents subjectes i tomes es pot trobar a I'annex.

Buidatge d'enquestes:

Pregunta 1. Gustos musicals (posa un numero de I'1 al 5, 1=detestes 5=preferida, en
els seglents estils):

Subjecte Ska Pop Blues Metal
S1. 1 2 1 1
S2. 5 1 4 5
S3. 5 4 2 3
S4 4 4 5 5

Pregunta 2. Hores diaries que escoltes musica:

Subjecte Hores diaries de musica
S1 Més de 2h
S2 Més de 2h
S3 Més de 2h
S4 Més de 2h

Pregunta 3. Consideres que la musica pot fer variar el teu estat d'anim?

Subjecte Varia estat d'anim?
S1 Si
S2 Si
S3 Si

S4 Si
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Pregunta 4. Uses algun dels seglients estils de musica per modificar el teu estat
d'anim? Si la resposta és afirmativa marca quin és:

Subjecte Ska Pop Blues Metal

S1. No |- No - No |- No |-

S2. Si  |M'alegraiem No - No |- Si | Perrelaxar-me
dona energia

S3. Si  |M'alegra el dia No - No |- No |-

S4 No |- No - No |- Si |Manima

Pregunta 5. ldentifiques

un estil de musica dels seglents amb un estat d'anim

determinat? Si la resposta es afirmativa anota I'estat d'anim amb que relaciones l'estil.

Subjecte Ska Pop Blues Metal
S1. Si | Mig agressiu Si Sentiments |Si | Tranquil-litat |Si | Agressiu
alegres

S2. Si | Vitalitat No - Si | Sentiments Si | Energia
profunds

S3. Si  |Festai diversio No - Si | Relaxacio, No |-
ambient
d’estudi

S4 Si | Alegria Si Tranquil-litat |Si | Melancolia Si |Energia i forca

Pregunta 6. Has cursat estudis musicals? Fins a quin curs?

Subjecte Has cursat estudis musicals? Ultim curs cursat:

S1 Si 5& de grau professional

S2 Si Estudis professionals (grau mitja) a I'escola de musica
de Santa Coloma

S3 Si Estudis professionals (grau mitja) a 'escola de musica
de Santa Coloma

S4 Si Quart de grau mitja

Pregunta 7. En el cas que toquis un instrument, de quin es tracta?

Subjecte Instrument

S1 Violi i piano

S2 Saxofon Tenor i tenora
S3 Guitarra eléctrica i piano

S4

Piano i baix eléctric
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El senyal EEG presenta una gran complexitat en el domini temporal.
L'Enobio permet mesurar activitat Alfa i Beta.

Cada subjecte presenta una densitat espectral Alfa i Beta que l'identifica.
Hi ha una gran variacié de la densitat espectral entre les diferents tomes.

Hi ha una gran simetria entre els dos I0bul frontals dels subjectes. Dada
coincident amb els estudis previs.

No hem pogut detectar que la musica produeixi canvis en I'EEG del |obul
frontal.

. Es pot apreciar clarament I'acoblament entre la respiracio i el ritme cardiac, en

tots els subjectes.

Hi ha una important fluctuacié del ritme cardiac per cada individu en les
diferents tomes.

La fluctuacio dins de cada toma és molt estable.
Els subjectes 2 i 3 no presenten variacions del ritme en preséncia de musica.

Els subjectes 1 i 4 presenten variacions del ritme en preséncia de musica (-3 i
+5 pulsacions per minut).

La distribucié és més ampla quan hi ha musica (excepte subjecte 1).

. Les enquestes sén molt coincidents.

Els subjectes 2 i 3 presenten gustos musicals molt semblants.
El subjecte 1 i 4 tenen uns gustos musicals molt diferenciats.

Tot seguit exposem les conclusions d'acord amb els objectius inicialment proposats.

En referéncia als objectius primaris:

Avaluar si la musica pot produir canvis en I'electroencefalograma i en la
frequéncia cardiaca.

La musica pot produir canvis en el ritme cardiac en alguns subjectes, mentre
que no presenta variacions significatives en l'activitat del 16bul frontal.

Avaluar si l'audicié de musica de diferents géneres provoca canvis
diferenciables en el cervell i en la freqliéncia cardiaca.
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No s'han pogut apreciar diferéncies en el senyal EEG del |obuls frontals entre
els diferents estils.

S'han pogut apreciar lleugeres variacions en el ritme cardiac que semblen
relacionades amb el gustos musicals.

Determinar si és possible reconéixer per mitja de I'electroencefalograma,
I'electrocardiograma i altres els diferents géneres musicals .

No és possible amb I'equip i les eines matematiques que disposo.

Determinar si el génere dels subjectes afecta la sensibilitat d'aquest respecte
a la musica.

S'ha pogut apreciar lleugeres variacions en el ritme cardiac en el cas del
génere femeni.

Per obtenir millors resultats en I'experiment s'haurien de millorar els seglents aspectes:

Usar sols dos estils i que encara tinguessin més diferéncies entre ells.
Canviar la posicio dels electrodes i posar-los en el Ibbul temporal, on hi ha
més activitat cerebral relacionada amb la musica.

Fer més tomes de cada subjecte per tenir més dades amb qué treballar.
Realitzar les mesures amb un aparell de mesura més precis (en lloc de tenir
sols 4 eléctrodes, tenir-ne mes de 32 o 64 electrodes, d'aquesta manera fins i
tot es podria mesurar I'activitat per zones)

Analitzar, a part de les ones Alfa i Beta, la resta d'ones que podem trobar en el
cervell (teta, gamma,...).
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8 Annexos

8.1 Taula de validacio de fitxers d'EEG

La Taula de validacio es troba en el full EEG del fitxer “Taula de validacié i HBR.ods”.

8.2 Taula d'analisis de ritme cardiac

La Taula de validacié es troba en el full HBR del fitxer “Taula de validacié i HBR.ods”.

8.3 Grafics d'analisi

Totes les figures i grafics es troben en la carpeta “output”.
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