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ETERNO RESPLANDOR DE UNA MENTE SIN RECUERDOS: SI ME DEJAS TE SUPRIMO.

Eternal sunshine of spotless mind: if you leave me I delete you.

RESUMEN

Este articulo presenta un enfoque neuro-computacional para alterar el flujo
bieléctrico cerebral usando andlisis de componentes principales, zonificacion
espacializada y técnicas de Inteligencia Artificial (optimizacién) sobre las
sefiales del encefalograma (EEG). La idea terapéutica es invertir el patrén de un
recuerdo indeseado en el cerebro inmediatamente tras su aparicién, a fin de
anular su ocurrencia en el tiempo (olvidarlo). Preliminares pruebas sobre un
usuario descritas en este texto, han mostrado la efectividad en el tratamiento de
una decepcion sentimental gracias a una aceleraciéon inducida de la degeneracion
del recuerdo de su pasada relacion.

PALABRAS CLAVES: Algoritmo Genético, EEG, Espacializacién de sonido,
Neuro-computacién, Optimizacién, PCA

ABSTRACT

In this article an EEG-based brain-computer interface is introduced. This
interface aims at fading out affective disorder patterns by means of spatialized
sounds as the electrical mental flow is modified (after training). Detected
patterns are reversed via sound-caused brain stimulation. Therapeutic uses of
this approach address to break the lodging of the pattern in the brain time after
time until no occurrence whatsoever (it’s been forgotten). Though this method’s
got neither medical nor statistical validation yet, preliminary assessments on the
treatment of a patient with loving distress have shown effective and promising
results.
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1. INTRODUCCION

A través de la historia, la ciencia, desde sus diferentes
posibilidades, se ha ocupado de mejorar las condiciones
de vida del ser humano, modificando su estado animico y
emocional mediante la alteraciéon o estimulacién del
cerebro. Mediante diferentes alternativas que van desde
métodos directos e invasivos como la lobotomia, pasando
por la ingestién de medicamentos, la musicoterapia y los
generadores de ondas cerebrales, ha logrado probar su
viabilidad.

Como parte de ese proposito, el presente articulo plantea
inquietudes y comenta resultados preliminares de un
método mediante el cual se monitorea la emisién de las
ondas cerebrales de un individuo sometido a cierta clase
de estimulos, relacionados con un rompimiento
emocional reciente; y a partir de los datos arrojados se
encuentra un estimulo auditivo adecuado que revierta los
estados emocionales no deseados.

La electroencefalografia (EEG) es una exploracion
neurofisioldgica que se basa en el registro de la actividad
bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en
vigilia o sueflo, o durante cualquier tipo de actividad
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cerebral. El EEG puede ser leido mediante un equipo de
electroencefalografia. Su activacién o fluctuacién puede
ser inducida y/o variada artificialmente mediante diversas
técnicas tales como: Estimulaciéon  luminosa
intermitente, Estimulacién visual, Estimulacion auditiva,
entre otras [8].

Estados de dnimo, desordenes emocionales y
enfermedades  cerebro  vasculares pueden  ser
diagnosticadas mediante un andlisis de EEG. En un
ambito menos general, el EEG puede modelar la manera
como nuestro cerebro genera actividad bioeléctrica ante
determinado recuerdo o pensamiento. Conociendo un
patrén particular y no deseado, este puede ser modificado
mediante técnicas de correcciéon tales como la
estimulaciéon magnética transcranial que modifica un
flujo eléctrico obligando al EEG a cambiar, permitiendo
que el cerebro pueda pasar (inducidamente) de un estado
de 4nimo de depresion a uno de euforia, o que se envie
un comando motoro una mano, por ejemplo.

En este trabajo en particular hemos modelado el patrén
EEG que produce un individuo (en adelante sujeto A)
durante la ruptura de una relacién sentimental con su
pareja (sujeto B). Este patrén de decaimiento animico en



82 Scientia et Technica Afio X VI, No 48, Agosto de 2011. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

A, se intenta corregir mediante estimulacién auditiva con
el fin de eliminar la sintomatologia fisioldgica que este
causa: angustia, variaciébn en la presién, nauseas,
depresion etc. Corrigiendo este patrén cada vez que se
presenta, se pretende acelerar el proceso de recuperacion
tras la ruptura. En este trabajo se busca primero el patrén
—pensando en ella— y luego se describe un método para
reversarlo —olviddndome de ella—.

2. PRELIMINARES
2.1 Emotiv EPOC

La neuro-tecnologia utilizada para este trabajo se basa
en el sistema Emotiv EPOC, un hardware inaldmbrico de
disefio Australiano para leer las sefiales eléctricas
cerebrales EEG. El precio de esta neuro-diadema oscila
entre los 300 y 1000 ddlares, dependiendo del tipo de
persona o entidad que desea adquirirla. El kit Emotiv
comprende entre otras caracteristicas: 14 electrodos, cada
uno de los cuales entrega una sefial de actividad cerebral
y un software [l] para adquisicién, procesamiento,
monitoreo y visualizacién de las mismas como el que se
muestra en la figura 1.
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Figura 1: Interfaz de control para la lectura de flujo cerebral
Emotiv.

Basado en la forma e intensidad de las sefiales recibidas
en cada de los 14 canales (electrodos), el Emotiv permite
modelar mapas cerebrales que dependen del
pensamiento como los ejemplos que aparecen en la figura
2. Pensar en una fruta produce una actividad o mapa
cerebral diferente al que produce el sentimiento de
frustracién, por ejemplo. De esta manera se pueden
clasificar (mediante asociacién) los campos eléctricos
que producen diferentes pensamientos en un individuo y
posteriormente determinar que pensamiento en particular
es el que estd procesando el cerebro —lectura de la
mente—.

Como toda sefial eléctrica las 14 sefiales entregadas por
Emotiv pueden ser analizadas matematicamente, es

sistema. Particularmente el andlisis de sefiales y el
reconocimiento de patrones tienen gran acogida en este
campo de la neurociencia.

(b)

Figura 2: Dos mapas comunes de flujo cerebral (a) relajacién

(b) excitacion

Hoy en dia comienzan a aparecer mds y mas aplicaciones
neuro-computacionales basadas en esta tecnologia, desde
juegos para experimentar super poderes levantando,
rotando o moviendo objetos con la mente, hasta
comunicacién diagnostica con pacientes con paralisis o
en coma. El Emotiv abre nuestras mentes literalmente
hablando.

2.2 Sonido espacializado

La habilidad de percibir sonidos en el espacio es llamada
percepcidn espacial [3]. La base de esta idea es que
dependiendo de la posicién de la fuente emisora del
sonido, esté es procesado de manera diferente por ambos
oidos, por ejemplo el sonido proveniente de un bafle
situado a nuestra derecha llega primero al oido derecho,
ademads gran porcién de este sonido se procesa en dicho
oido, mientras que al oido izquierdo llegard solo una
menor parte del mismo y con un leve retraso.

El sonido puede ser espacializado desde cualquier punto
en el espacio [5] donde se pueda ubicar una fuente
emisora —arriba, abajo, atrds etc.— Sin embargo debido a
que los oidos humanos estin ubicados en posiciones
opuestas de la cabeza es mdas facil determinar la
orientacién y distancia de un sonido en el plano azimut
—de izquierda a derecha y viceversa— tomando como
referencia el punto medio de la cabeza entre ambos oidos.

Un filtrado especial de una sefial de sonido llamado
“Head Related Transfer Function” —-HRTF- puede
simular artificialmente diferentes posiciones para un
sonido [2]. De modo que usando una HRTF podemos
ubicar un sonido en la posicién espacial que deseemos.
En este trabajo en particular los sonidos usados estan
espacializados en el plano azimut con 25 posiciones de
izquierda a derecha. Esto quiere decir que sonidos
especializados en la posicién 1 serdn escuchados por la
derecha, sonidos en la posicién 25 por la izquierda y
sonidos en posiciones intermedias como la 13 serdn
percibidos en igual porcién por ambos oidos (figura 3).
Para este experimento hemos usado la base de datos de
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Por dltimo cabe anotar que en nuestro caso, la
especializaciéon del sonido es un intento de acceder
mayoritariamente a particulares regiones cerebrales.
Ademads como veremos en siguientes secciones de este
texto, se manipulan otras caracteristicas del sonido tales
como la frecuencia, con el fin de modelar la teoria
“Frequency Following Response” —Respuesta de
seguimiento a la frecuencia— la cual establece que el
cerebro puede ser guiado hacia determinadas ondas de
frecuencia escuchando un ritmo (beat) a dicha frecuencia
por medio de audifonos.
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Figura 3: Ilustracién grafica de la espacializacién del sonido en
el plano azimut con respecto a un usuario.

3. PATRON: PENSANDO EN ELLA

Para modelar el patrén de pensamiento que un sujeto A
presenta ante un recuerdo particular (otro sujeto B, en
este caso) se graba su EEG durante 30 segundos en los
siguientes casos:

1. Ante fotografias/videos de B con alto contenido
sentimental.

2. Escuchando canciones que recuerden en gran
medida su relacién con B.

3. Pidiéndole que recuerde los momentos mas
frustrantes/felices de su relacién con B.

4. Pidiéndole que se concientice de que B debe ser

olvidado.

Leyendo antiguas cartas escritas entre A y B.

Anhelando ver/estar con B.

Tratando de determinar por qué su relacién con

B se deterior6 —asignado culpabilidades—.

Now

Estos EEG describen el modelo de flujo electromagnético
particular que se genera en el cerebro cuando el sujeto A
consuma la tarea de generar pensamiento estrechamente
relacionado con B. En otras palabras, representan la
manera como A piensa en B. En este experimento se
grabaron 50 secuencias de 30 segundos —500 muestras
por segundo— para cada uno de los 7 casos descritos. Al
final del proceso de grabacién se obtiene para cada canal

multidimensional de casos —-MMC- electro encefélica
para el sujeto A después de una sesiéon de grabacién
EEG. Esta matriz es un modelo grafico del flujo cerebral
que produce el sujeto B en el cerebro de A.

Ya que no todas las sefiales EEG estan vinculadas con el
pensamiento que B produce en A, se debe determinar
cudles de los 14 canales son los que presentan mayor
relevancia al describir el modelo de flujo eléctrico del
cerebro de A. Unos pocos canales describen el patrén que
esta propiamente ligado a este pensamiento particular y
los restantes producen flujo corriente que no tiene
relacién estrecha con B. La visién instantdnea, el audio
ambiente del momento, funcionamiento de los érganos,
el movimiento muscular, son factores que producen flujo
EEG a todo momento e indiferente al sujeto B.

Canales

Tiempo (seg)

Figura 4: Matriz Multidimensional de casos MMC: As{
reacciona mi cerebro cuando te recuerdo.

Matematicamente estos canales (principales) se pueden
hallar mediante un andlisis de componentes principales
—en espaiiol ACP, en inglés, PCA—. Técnicamente, el
PCA construye una transformacioén lineal que busca una
proyeccién de los datos en otra dimensionalidad segun la
cual estos datos queden mejor representados en términos
de minimos cuadrados [6]. El PCA retiene aquellas
caracteristicas del conjunto de datos que contribuyen més
a su varianza, manteniendo un orden de bajo nivel de los
componentes principales e ignorando los de alto nivel. El
objetivo es que esos componentes de bajo orden
regularmente contienen el "mds importante" aspecto de
esa informacion.

Para aplicar PCA sobre los datos de los canales EEG y
determinar cudles canales son los que representan el
patrén que asocia a B con el pensamiento de A, se deben
concatenar todos los datos de canales de la matriz MMD.
En otras palabras, la matriz deja de ser tridimensional y
pasa a ser bidimensional como si todos los experimentos
hubiesen sido continuos en el tiempo. Después de esta
concatenacién en el eje del tiempo, tenemos una matriz
de n=14 columnas (canales) por m=50x7x30 filas
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m=50x7x30 vectores (muestras) de m=14 componentes
(dimensién). El analisis de sus principales componentes
se puede completar de la siguiente manera [6]:

1. Se centran los datos en su media.
Calculo de la matriz de covarianza de los datos.

3. Se hallan los vectores y los valores propios de la
matriz de covarianza.

4. Se determinan los vectores propios con mayor
valor propio.

Para este experimento en particular el resultado del
andlisis de canales principales da a entender que los
canales que mejor describen el flujo de pensamiento
relacionado con B son solo 6 i,e 2, 4, 6, 10, 11, 13.
Podemos asi, concluir en esta seccién que estos canales
estan conectados a las regiones cerebrales que producen
actividad particularmente ligada al recuerdo del sujeto B.
Por dicha razén es el comportamiento eléctrico en estos 6
canales el que se debe corregir (variar) en procura de que
la actividad cerebral de A cuando estd pensando en B,
cambie —aminore el pensamiento hacia B—.

4. PATRON INVERSO: OLVIDANDOME DE ELLA

El objetivo de esta seccién es buscar una estimulacion
cerebral —via audio en este caso— que provoque una
reaccioén —sobre los 6 canales principales— lo mas opuesta
posible a la que se presenta cuando A esta procesando
pensamiento relacionado con B. De este modo podemos
controlar el flujo eléctrico del cerebro para mantenerlo
distante del patrén de pensamiento.

Las sefales de flujo del Emotiv varian entre 0 y 5 mv,
por efectos practicos hemos normalizado cada sefial a 0
siendo -2.5 y +2.5 mv, el minimo y maximo
respectivamente. De modo que la suma de sefales
inversas debe ser igual a 0. Lo que haremos entonces es
disefiar un patrén de estimulo cuya suma entre el flujo
que este produzca y el flujo de pensamiento hacia B, sea
minima en los 6 canales principales. Planteado de esta
manera, el problema es un problema tipico de
optimizaciéon que se puede describir como la
minimizacién del valor absoluto de la suma de los flujos
en los canales principales:

min )’ Z 12 + £

t c=1

Formula 1: Minimizacién de la suma de los flujos en los
canales principales del EEG.

b
Donde ¢ indica el canal, f'1a sefial producida en el canal

¢ cuando A piensa en B y /¢ 1a sefial producida en el
canal ¢ por la estimulacién cerebral de un patrén de
sonido S. Dado que ¢ son 30 segundos y si muestreamos
las sefiales a una velocidad de 500 muestras por segundo,

tendremos 30x500 componentes para procesar en la
sumatoria exterior de (1). Sin embargo, para simplificar
el problema, o sea para no tener que procesar la sefal
entera emitida en cada canal, esta misma optimizacion se
puede realizar solo sobre las principales componentes de
las sefiales en tiempo, con los mismos resultados.

Para encontrar las principales componentes de las sefiales
en cada canal se procede de igual manera que en la
seccién anterior, pero con una concatenacién diferente.
El resultado de este andlisis arroja las componentes en
tiempo mas significantes en cada canal, de modo que la
optimizacién ha de realizarse sobre ellas y no sobre todo
el dominio de tiempo. En este experimento se ha
obtenido que para cada uno de los 14 canales hay un
nimero de 700 componentes principales (diferentes para
cada canal). De este modo evitamos procesar 14300
muestras en el tiempo (700+14300=30x500).

El patrén de sonido que causard la estimulaciéon deseada
se construye a partir de una base compuesta por sonidos
de 15 instrumentos entre agudos y graves (o), 7 tonos
diferentes (B), 25 especializaciones (), 8 niveles de
volumen (€) y 15 diferentes frecuencias (A). De este
modo podemos estimular de diferentes maneras
—instrumentos—, en diferentes regiones —especializacion
del sonido—, con diferentes intensidades —volumen y
tono— y a diferentes velocidades —frecuencia—. Asi pues,
un sonido S puede ser codificado de la siguiente manera:

S=[aB el

Formula 2: Representacién para un sonido S.

Donde o, B, 8, €, A, son enteros que indican cual es el

estado de la variable. Por ejemplo, dado que [3 representa
los tonos, esta variable varia de O a 6, asi: O=do, I=re,
2=mi, 3=fa, 4=sol 5=la y 6=si.

Encontrar una codificacién para un patrén de sonido
optimo S, que minimice (1) es un problema que se
puede resolver aplicando una gran variedad de técnicas
de optimizacién. En este trabajo hemos elegido un
algoritmo genético, AG [8]. La representacion del sonido
descrita en (2) servird para modelar un cromosoma’ del
algoritmo y la funcién (1) serd la funcién de fitness o
funcién objetivo [7].

Este AG busca de una manera optima dentro del espacio
de busqueda de todas las posibles codificaciones de S,
para encontrar la codificacién que mejor se ajuste a
nuestras necesidades i.e la codificaciéon de Son. El
proceso de convergencia del algoritmo se lleva a cabo de
la siguiente manera:

Se le pide al individuo A que escuche atentamente
durante 30 segundos un primer sonido S; generado
aleatoriamente, entonces se obtiene el flujo cerebral que
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produce dicho sonido y se evalda (1). Cada 30 segundos
el AG genera un nuevo §; que es mds 6ptimo que el
anterior —se ajusta mas a la estimulacién que deseamos—
y asi continda el proceso hasta que [8]: §1. Se alcance el
minimo de (1) i.e convergencia por minimo global, no
necesariamente cero §2. Se alcance un valor
suficientemente bajo i.e convergencia por minimo local
§3. Se detiene la bisqueda manualmente y se utiliza el
patrén de sonido que haya en el momento i.e
convergencia por iteraciones.

En este experimento la convergencia fue por minimo
global® y tardé alrededor de 4 horas encontrar el sonido S
que mejor se ajustaba a (1) (Ver figura 5). Para evitar el
efecto de ruido producido por estrés o cansancio en el
flujo eléctrico cerebral, estas 4 horas fueron seccionadas
en 12 sesiones de 20 minutos. Es necesario que A
escuche los sonidos con alto nivel de concentracién
cuando el algoritmo estd buscando un optimo, pues luego
de hallarlo la manera garantizada de que la terapia
propuesta funcione, serd concentrandose en ese sonido de
la misma manera que durante la bisqueda genética.

Cabe resaltar por ultimo, que al comienzo de la bisqueda
genética se encontraron patrones de sonido que
amplificaban la forma del flujo en los canales principales,
causando el efecto contrario, estos sonidos aumentan el
pensamiento de A hacia B.

Funcion de Energia
2.

|
20
Patrones de sonido

Figura 5: Comportamiento de la minimizacién genética. Cada
instancia del eje x representa el mejor patrén de sonido para
cada generacién®. En el eje y, el valor de (1) para tal patrén.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia basada en lectura EEG
y andlisis de componentes principales para detectar un
patrén de depresién animica causado en un individuo tras
la ruptura sentimental con su pareja. Este patrén ha sido
corregido mediante estimulacién auditiva optimizada con
técnicas de Inteligencia artificial tales como los
algoritmos genéticos. Se ha disefiado un patrén de audio

adaptado al mapa cerebral del individuo y se ha iniciado
un proceso terapéutico donde se le pide escuchar dicho
audio cada vez que sienta decaimiento en el dnimo a
causa de su ruptura.

El individuo en mencién ha manifestado experimentar
alivio inmediato de toda sintomatologia fisica al escuchar
el patrén de audio cada vez que piensa en su pareja. A
largo plazo el individuo manifiesta sentir atenuacién de la
sintomatologia y menos frecuencia en el recuerdo de su
pareja.

Finalmente en la figura 6 se puede apreciar un diagrama
general del sistema propuesto en este articulo: El flujo
parte de un usuario y un hardware Emotiv, se da entonces
la lectura del EEG, el calculo de PCA sobre las sefiales y
la aplicacién del algoritmo genético para la busqueda de
un patron de audio 6ptimo. Como resultado y via audio
espacializado, se logra variar el mapa cerebral del flujo
bioeléctrico.

iﬁe
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Figura 6: Diagrama del sistema propuesto.



86 Scientia et Technica Afio X VI, No 48, Agosto de 2011. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Figura 7: Un usuario en prueba (CVML Universidad de

Ginebra): Audifonos de alta definicién en sus oidos para

escuchar los patrones de audio. Al rededor de la sien, la
diadema de electrodos Emotiv.

g

1 ; ;
na‘ - i 01
Dm” . MWMMWW
05 b i

| T

: 4 ; ; |
5000 10000 15000 i 5000 10000 15000 0 2000 10000

15000

b i o i j
0 5000 10000 15000 0 S000 10000

m‘

,,,,, 02}-nm A i

0

AL '”2‘\

04
[

i i o i i
5000 10000 15000 il 5000 10000 15000 A000 10000

Figura 8: Nueve muestras aleatorias de patrones (sonidos
espacializados) usados por el algoritmo genético durante la
busqueda del “individuo” optimo que minimiza (1).
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