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RESUMEN

En el presente trabajo tiene como finalidad implementar una interfaz grafica,
elaborada en el programa LabVIEW, que facilite la manipulacién de sonidos binaurales con
frecuencia theta (6Hz) para examinar la relacidn entre la exposicién de pulsos binaurales y el
rendimiento de individuos en procesos cognitivos y emocionales. La frecuencia de sonidos
binaurales variaran dentro de un rango de 4 a 8 Hz y dichos sonidos se insertan en musica de
fondo que pueda ser escucha por un individuo durante una sesién de prueba. Una vez que
se apliquen los sonidos binaurales, la actividad cerebral del sujeto bajo prueba sera
monitoreada por medio de una interfaz cerebro computadora (Brain Computer Interface)
EMOTIV, con el cual se observara las ondas cerebrales generadas durante el proceso de
prueba.

Nota: Este trabajo se desarrollara en colaboracién con el Departamento de Neurociencia

(drea de psicologia de la USFQ), el software desarrollado se utilizara para estudios en el
Brain and Behavoiral LAB de la USFQ.

Palabras clave: Sonidos binaurales, pulso binaural, ondas theta, ondas cerebrales.



ABSTRACT

The aim of this work is to implement a graphical user interface developed in LabVIEW to
facilitate the manipulation of binaural sounds often theta (6 Hz) to examine the relationship
between exposure to binaural beats and the performance of individuals in cognitive and
emotional processes. The frequency of binaural sounds vary within a range from 4 to 8 Hz,
these sounds were inserted in background music that can be heard for an individual during a
test session. Brain activity produced by Binaural sounds will be monitored by using a brain
computer interface (Emotiv), using this device, the brain waves generated during the testing
process will be observed

Key words: Binaural sound, Binaural beats, theta wave, cerebral wave.
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INTRODUCCION

La audicién es un medio que permite al ser humano una gran capacidad para conocer
el entorno que lo rodea. Por medio de la audicién se es capaz de detectar, identificar y
localizar las emisiones de sonido en cualquier direccion alrededor del oyente. Ademads de ser
una de las formas de comunicacién mas importante para el ser humano y otros seres vivos,
el sonido puede ser usado para realizar cambios dentro del individuo que lo escucha. Tiene
la capacidad de relajar, alterar e incidir directamente sobre una persona, pues actla
directamente sobre el cerebro mediante la difusidon de una frecuencia a una onda
determinada.

Dentro de los muchos campos de la aplicacion del sonido, se encuentra el sonido
binaural que permite modificar el estado, desempeno y reaccidn de un individuo por medio
de dicho sonido. Si un individuo es sometido a un sonido binaural, sus estados de animo
pueden ser alterados, se puede pasar por ejemplo de un estado de extrema relajacién a un
estado de angustia y miedo. Cada cambio provocado en el estado del individuo dependera
del tipo de onda binaural al que el sujeto sea sometido, sean estas ondas Delta, Theta, Beta,
Alfa o Gama. Estas ondas difieren entre si por ciertos intervalos de frecuencia, una onda
Delta varia entre 0.5 y 3.9 Hz, una onda Theta varia entre 4 y 7.9 Hz, una onda Alfa varia
entre 8 y 13.9 Hz, una onda Beta varia entre 14 y 30 Hz, y las ondas gama de 30 Hz en
adelante.

En el presente trabajo se busca crear una interface coordinada que permita
monitorear la actividad cerebral durante la aplicacion de un sonido binaural de rango theta

utilizando el programa LabVIEW, los sonidos binaurales de rango theta estdan cominmente



relacionados con procesos de meditacion, relajacién y resolucién de problemas. Para
monitorear el efecto de los pulsos binaurales en las ondas cerebrales se usard un sensor de

ondas, EMOTIV, el cual permitird ver en tiempo real lo que sucede con el cerebro.
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DESARROLLO DEL TEMA

EL SONIDO

El sonido desde el punto de vista fisico, es cualquier fendmeno que involucre la
propagacion de formas de onda a través de un medio elastico. Es una forma de energia
causada por una variacion de presién de las moléculas del medio, es decir, el sonido se
transmite debido a una colisidn sucesiva de las moléculas, unas contra otras. Visto desde el
punto fisioldgico, el sonido es la sensacion percibida por el sentido del oido como resultado
de la energia mecdnica transportada por ondas longitudinales de presion en un medio
material (Pérez y Zamanillo, 2003).

Para que un sonido sea percibido es necesario un medio de propagacion, dicho
medio puede ser liquido, solido o gaseoso. La velocidad de sonido variara dependiendo de
las caracteristicas fisicas y las propiedades eldsticas e inerciales del medio en el que se halle,
por ejemplo, la velocidad del sonido en el acero es de 5900 m/s, en el agua a 20 °C es de
1500 m/s, en el aire a 20 °C es de 343 m/s, etc. La onda mecdnica que viaja en el medio es
denominada onda sonora, y se divide en tres categorias que cubren diferentes intervalos de
frecuencia: ondas audibles, ondas infrasdnicas y ondas ultrasdnicas (Serway y Jewett, 2008,

pg. 478). La rapidez de una onda sonora en un medio esta dado por la siguiente formula:

Donde B es el modulo volumétrico del medio (liquido o gas) y p es la densidad del
medio.
Un sonido excesivamente débil no se oye, mientras que uno exclusivamente fuerte

produce una sensacién dolorosa y molesta, por lo tanto, existen limites para el estimulo
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fisico, por debajo y por encima de dichos limites es imposible escuchar algun tipo de sonido.
(Gonzales, 2010, pg.53)

Para que un sonido sea audible se requiere una vibracidn que oscile entre 20y
20000 veces por segundo, todo esto debido a que el ser humano es capaz de escuchar
solamente los sonidos comprendidos entre 20 Hz y 20000 Hz. En la descripcién de un sonido
se toma en cuenta tres conceptos: timbre, altura e intensidad.

El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir sonidos de diferentes,
diferenciar las voces e instrumentos. Cada instrumento tiene un sonido caracteristico, al
igual que cada persona tiene una voz distinta a los demds, ese rasgo es el timbre o color
caracteristico.

La altura se relaciona de forma directa con la frecuencia de oscilacién y determina si
un sonido es grave o agudo. Los sonidos agudos estan conformados por frecuencias mucho
mas altas que las frecuencias de un sonido grave, por ejemplo, en una guitarra el sonido mas
grave corresponde a una frecuencia de 82.4 Hz mientras que el mds agudo es de 698.5 Hz.

La intensidad sonora de una onda se define como la rapidez a la cual la energia
transportada por la onda se trasfiere a través de una unidad de area (A) perpendicular a la
direccién del viaje de la onda, es decir, la potencia por cada unidad de area (Serway y
Jewett, 2008, pg. 478). Matematicamente la intensidad se expresa de la siguiente forma:

P _ (Apmax)2

[=—=——"— 2
A 2vp @

Donde P es la potencia maxima, A el area, v el volumen ocupado y p la densidad del medio.

Nivel Sonoro

El nivel sonoro de una onda sonora en decibeles es
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B =10log (é) 3)

La constante I, es una intensidad de referencia, que usualmente se considera como
el umbral de audicidn (1 * 10712 W/mz), e I es la intensidad de la onda sonora en watts

por metro cuadrado.

AUDICION BINAURAL

Los sonidos se reciben independientemente por cada oido y generan efectos
diferentes en distintas partes del cerebro. La informacién que recibe cada oido se procesa en
el cerebro, donde comparando los impulsos nerviosos que produce cada sonido, se
interpretan finalmente todos los aspectos de la onda sonora, conociéndose a este fendmeno
como fusién binaural. (Gonzales, 2010, pg.54). El término binaural significa “relacionado a
dos orejas”, y es concerniente al término estéreo. El sonido estéreo se lo conoce como la
grabacidn y reproduccién de sonidos mediante el uso de dos canales de audio, por lo tanto,
si se es estricto en términos, el sonido estéreo es un sonido binaural.

En la Audicion Binaural los oidos forman canales receptores que son independientes
entre si, es decir, no hay interferencias entre ellos, ni combinaciones de las frecuencias
recibidas por cada uno; los sonidos se reciben independientemente por cada oido y crean
efectos diferentes en distintas partes del cerebro. (Llancafil, 2013, p.30).

Dentro de la audicion binaural existen dos factores que determinan la direccion de
llegada de un sonido: su intensidad relativa en los dos oidos y el intervalo de tiempo de
llegada a los oidos. (Gonzales, 2010, pg.55). Para localizar una fuente de sonido, el sistema
auditivo utiliza la diferencia de tiempo existente entre el sonido que llega al oido derechoy

al izquierdo, conocido como ITD (Interaural Time Difference)
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Ademas, en el desarrollo de la audicidon binaural se toma en cuenta la definicion de

pulso o tono ya que estos son instrumentos de procesamiento auditivo.

Pulsos

Los pulsos o tonos se definen como artefactos de procesamiento auditivo o
aparentes sonidos, cuya percepcién surge en el cerebro de forma independiente al estimulo
fisico. El mecanismo fisico del pulso es un caso especial de interferencia de onda, en un
instante dado la amplitud del sonido resultante es igual a la suma algebraica de las
amplitudes de los tonos originales, las sefiales se refuerzan cuando estan en fase, y cuando
estan en desfase se cancelan (Jiménez, 2012).

Un punto clave de los pulsos, es que pueden crear variaciones en el cerebro, ya que si
el cerebro recibe un estimulo en el rango de ondas cerebrales, la frecuencia predominante
se movera hacia la frecuencia del estimulo, fendmeno se conocido como “frequency
following response” o respuesta de seguimiento a una frecuencia (Jiménez, 2012).

Los pulsos pueden ser de dos tipos: pulsos monoaurales y pulsos binaurales.
Pulso Monoaural: Es un pulso cualquiera que puede ser escuchado por los dos oidos

simultaneamente, y requiere de un solo oido para ser percibido (Oster, 1973).
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Figura 1: Pulso monoaural (Oster, 1973)

Pulso Binaural: Se da como el resultado de la interaccién de percepciones dentro del
cerebro y requiere del trabajo combinado de los dos oidos (Oster, 1973). Cuando dos tonos
llegan de forma independiente a cada oido, el cerebro produce como resultado un
fenédmeno de pulsaciones de baja frecuencia, la diferencia entre estos dos tonos debe ser
menor o igual a 30Hz para que ocurra el efecto, de otra manera, los tonos serdn escuchados
separadamente y el pulso no podra ser percibido (Jiménez, 2012). Un tono pulsante o

binaural serd percibido, como si los dos tonos se mezclaran naturalmente fuera de la cabeza.
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OSCILATOR OSCILATOR
440 Hz 434 Hz

Figura 2: Pulso binaural. (Oster, 1973)

Fisioldgicamente la sensacién de los pulsos binaurales se cree que se origina en el
nucleo olivar superior en el tallo cerebral, estdn relacionados con la habilidad del cerebro de
seguir sonidos movimiento y la deteccidén de sonidos en tres dimensiones, también
involucra neuronas del coliculo inferior (Jiménez, 2012).

Los pulsos binaurales se perciben de mejor manera cuando la frecuencia se
encuentra a 440 Hz, si las frecuencias sobrepasan los 1000 Hz los pulsos binaurales

desaparecen completamente (LANE, 1998)

CEREBRO

El cerebro es un drgano electroquimico que posee miles de millones de neuronas,
células que tienen la capacidad de recibir y transmitir impulsos nerviosos. Cada neurona esta

comunicada con las demas neuronas a través de las redes neuronales, la conexion entre la
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totalidad de neuronas son el producto de procesos de aprendizaje. Esta conexidn seria el
punto principal del funcionamiento de nuestro cerebro. La actividad eléctrica cerebral
consiste en oscilaciones que van desde frecuencias muy bajas, menores a 1Hz, a frecuencias

que pueden superar los 80Hz (Jiménez, 2012).

Figura 3: El cerebro y sus conexiones nerviosas

Recuperado de https://www.psychologytoday.com/topics/neuroscience

Oster (1973) establece que para procesar un sonido el cerebro usa dos componentes:
una componente ascendente y una componente descendente. Ambos sistemas estan
estrechamente interrelacionados, ya que la via auditiva ascendente procesa y transmite
informacién desde el nervio coclear hasta la corteza cerebral auditiva mientras que la via
auditiva descendente circula paralela a la primera procesando y transmitiendo informacion

desde la corteza hasta el receptor auditivo (OSTER, 1973)
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Figura 4: Centros auditivos del cerebro (Oster, 1973)

El centro de procesamiento de sonido se ubica en el nucleo olivar superior de cada

hemisferio, esto produce una respuesta auditiva en el tronco (LANE, 1998).

ONDAS CEREBRALES

Al referirse al término “ondas cerebrales” nos concentramos a la actividad eléctrica
gue producen las células cerebrales, esta actividad eléctrica cerebral es medida en
microvoltios, es el resultado de la suma de potenciales post-sinapticos-exitatorio (Llancafil,
2013, p.27). Las ondas cerebrales, como cualquier onda, poseen frecuencia y amplitud. Asi,
la frecuencia o velocidad de pulsos eléctricos se mide en ciclos por segundo o Hz, variando
de 0,5 a 38 Hz, y la amplitud representa cudn intensa es la onda cerebral. Para que una onda
cerebral se encuentre a una frecuencia alta es necesario una alta actividad de disparo de
potencias de accidon neuronal o impulsos eléctricos, en cambio para que se dé una alta

amplitud es necesario una actividad de disparo sincronizada, es decir que para que una onda
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cerebral se encuentre a mayor amplitud se requiere que un mayor nimero de neuronas
estén activadas en ese preciso instante (Gavatto, 2015, p.5). Una onda cerebral puede ser
registrada a través de un electroencefalograma.

De acuerdo a la frecuencia a la que se hallen las ondas cerebrales se pueden clasificar en
cuatro categorias: Beta, Alfa, Theta y Delta.

a) Ondas Beta: Corresponden a las frecuencias de 14 a 30Hz. Este tipo de ondas
estan asociados a estados de actividad mental intensa, resolviendo problemas, estudiando,
concentracion o ansiedad. Es decir, se producen cuando el cerebro estd despierto, cuando
hay mayor extroversion, cuando hay actividades mentales y hay percepcién a través de los
cinco sentidos, asi como también cuando se realiza trabajos del tipo fisico o corporal. Es la
mas rapida de las cuatro (Llancafil, 2013, p.18).

b) Ondas Alfa: Corresponde a frecuencias que oscilan entre 8 a 13.9 Hz. Se las
registran en los momentos antes de dormirse, se producen en un estado de no actividad y
relajacién mental. Son mas lentas y de mayor amplitud. (Llancafil, 2013, p.18).

c) Ondas Theta: Son de mayor amplitud y menor frecuencia, 4 a 7.9 Hz. Estan
asociadas con las etapas de suefio, asi como en estados de meditacion profunda, relajacion,
yoga. Se manifiestan con intensa creatividad, inspiracidon, mayor capacidad de aprendizaje,
fantasia (Llancafil, 2013, p.18).

d) Ondas Delta: Son las ondas cerebrales de mayor amplitud y menor frecuencia,
oscilan entre los 0.5 a 3.9 Hz. Estan asociadas a un estado de suefo profundo. En estas
ondas la mente opera de forma totalmente integrada. Sus estados psiquicos
correspondientes son el dormir sin suefios, el trance y la hipnosis profunda. Si se consigue

entrar y permanecer consciente en el nivel delta, se alcanza el estado de superconsciencia
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que es el ultimo peldafio de la meditacion, donde desaparecen las barreras entre consciente,
subconsciente e inconsciente (Llancafil, 2013, p.18).

Existe una clasificacidn extra para las ondas que sobrepasen los 30 Hz de frecuencia,
son conocidas como ondas Gamma y se cree que representan una union de diferentes
poblaciones de neuronas entre si formando una red que ejecute una determinada funcion
cognitiva o motora. Estan asociadas con mayor actividad mental, pueden incluir destellos de

brillantez, momentos de extrema concentracién e intuicidon (Gavatto, 2015, p.12).

SUPERPOSICION DE ONDAS

Se entiende por una onda a una variacién o perturbacién de alguna medida fisica que
se propaga en el tiempo y en el espacio. Segun Serway & Jewett, si dos ondas se encuentran
en un punto del espacio, el resultado es una nueva onda cuya perturbacién es la suma de las
perturbaciones de las dos ondas originales.

Supongamos que superponemos dos ondas armdnicas, P; y P,, de igual magnitud y
frecuencia, desfasadas una cantidad 6.

P; = Py sin(kx — wt) 4)
P, = Pysin(kx — wt + 6) (5)
La superposicién de ambas ondas da como resultado una tercera onda armdnica,

cuya amplitud depende de las diferencias de fase entre las dos ondas originales.

é é
P; + P, = 2P, coszsin(kx —wt + E) (6)

Si las dos ondas estan en fase, la interferencia es constructiva; si las dos ondas estan
en oposicidn de fase la interferencia es destructiva y las ondas se anulan entre si (Russell,

2014).
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Batidos o Pulsaciones

Un batido o pulsaciones son los aumentos o disminuciones periddicas de la
intensidad de las ondas sonoras (Russell, 2014).

Si consideramos dos ondas sonoras, P; y P,, de frecuencia w1y w2, de la misma
amplitud, con desfase nulo, la onda resultante, p, en un punto cualquiera del espacio en
funcion del tiempo sera:

P, = Pysin(kyx — w4t) (7

P, = Py sin(k,x — w,t) (8)

)

(ky — k1)x — (wy — w1)t) sin ((kz + k)x — (w, + w1)t>

P = 2P, (
1 COS 5 >

Dado que los numeros de ondas y las frecuencias de ambas ondas son muy préximos

podemos hacer la siguiente aproximacion.

k,+ky W, + wq
5 = kl T = w,
kl_k2=Ak (A)l_(l)2=A(l)
La ecuacién queda
Ak Aw
P = 2P,cos (7x — Tt) sin(k,x — w4t) (10)

Es decir la onda resultante oscila con la misma frecuencia que las dos originales pero

su amplitud no es constante sino que varia de forma armodnica (Russell, 2014).
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Figura 5: Onda resultante de la superposicion de dos ondas de diferente frecuencia. (Russell, 2014).

EMOTIV

Emotiv es un sensor de ondas cerebrales inaldmbrico que combina la medicién de la
actividad electroencefalografica (EEG) con la tecnologia. Este dispositivo rastrea y monitorea

la actividad cerebral y nos da una idea de cémo el cerebro esta cambiando en tiempo real.

Figura 6: Emotiv Epoc

Recuperad de http://emotiv.com/the-science/
El Emotiv Epoc es un dispositivo que utiliza la capacidad del tejido nervioso para

generar potenciales eléctricos cuantificables que miden la actividad cerebral. Tiene una
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interfaz personal humano-computador que usa la neurotecnologia basandose en el
procesamiento de ondas electromagnéticas que se producen en el cerebro (Zak, Svejda,
Senkerik & Jasek, 2014). Posee electrodos metalicos con una base plastica que se coloca en
el cuero cabelludo para medir la actividad cerebral; para obtener un mejor resultado y
aumentar la conductividad del cerebro al Emotiv, se humedece los electrodos con unas
gotas de una solucién salina conductora.

El Emotiv Epoc cuenta con 14 sensores de alta resolucién que se colocan en
posiciones éptimas alrededor de la cabeza para medir la variacion del potencial eléctrico
producido por la actividad neuronal. Cada electrodo posee un lugar Unico en la cabeza y se
nombran de la siguiente manera: AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, O1, 02, P8, T8, FC6, F4, F8 y AF4.
Ademas posee dos electrodos que funcionan como puntos de referencia (Zak, Svejda,

Senkerik & Jasek, 2014).

Figura 7: Ubicacion de los electrodos en el Emotiv Epoc (Zak, Svejda, Senkerik & Jasek, 2014).

Cada electrodo tiene una sensibilidad estafiada de 0.51 pV/mm entre los promedios

de los potenciales medidos en la zona cercana al sensor (Szafir, 2009). El Emotiv posee un
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giroscopio, un amplificador de sefial, un filtro pasa alto de 0.16 Hz, un filtro pasa bajo de 85
Hz.

Las seiiales obtenidas con el Emotiv Epoc pueden ser categorizadas dentro de los
tipos de ondas cerebrales existentes, Gamma, Beta, Alfa, Theta y Delta. Para la clasificacion
de cada sefial se toma en cuenta la frecuencia a la cual esta la onda cerebral.

Las sefiales del cerebro se pueden procesar en la LabVIEW mediante el uso de la
interfaz de programacion de la biblioteca (API) disponible en el Kit de desarrollo del software

(SDK) del Emotiv.

CREACION DE SOFTWARE EN LABVIEW

Como se menciona anteriormente un pulso binaural se logra enviando dos pulsos de
diferente frecuencia a través de las dos orejas por medio de un audio estéreo, canal derecho
y canal izquierdo. El pulso enviado por cada canal difiere entre si por un rango de frecuencia,
para nuestro caso se elige las frecuencias 400 Hz para el oido derecho (canal derecho) y 406
Hz para el oido izquierdo (canal izquierdo). La finalidad es obtener un pulso binaural de
rango Theta de 6 Hz. Se utiliza también un archivo de audio de musica instrumental para
colocarlo de fondo y se envia el tono o pulso de 400 Hz en el canal derecho y 406 en el canal
izquierdo. El proceso de construccién del pulso binaural se da en el cerebro, que es el

encargado de fusionar los pulsos con diferentes frecuencias recibidas en cada oido.
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Figura 8: Construccidn de pulso binaural en el cerebro (Gonzales, 2010).

Para la elaboracién del sonido binaural en LabVIEW como primer paso se crea el
tono con una frecuencia de 400 Hz y la extensién wav. Como el archivo resultante debe ser
un audio que contenga las caracteristicas de un sonido estéreo (dos canales), se realiza un
arreglo de formas de onda, es decir una onda o seiial para el canal derecho y otra para el
canal izquierdo. En este caso se elige una onda sinusoidal para ambos canales.

Il EE NN

Amplitude

Figura 9: Sefal sinusoidal con 400 Hz de frecuencia
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La programacién hecha en LabVIEW permite elegir el lugar donde se guardara el

tono de 400 Hz creado, asi como la manipulacién manual de la frecuencia y la amplitud de la

sefal sinusoidal, dicho programa se muestra a continuacion.

ubicacion archivo wawv

ubicacion archivo wav

| IC;\Lllselrsi(:lrisl\Dlesllctlopl\trlablajlo de
9 titulacien'sefal 400hz.wav ﬁ' .
| frecuencia
frecuencia amplitud s —
e e [
100 31,00 amplitud sone
- Eoe]
tono ﬁ?"
e T T T N Y A 0 N Creen
| . i1 ." .\II ||, \II ||, \II _I ] N <|; . "
E 100000 Play Waveform
= Data
E =
L=3 . i
I\ ’I I\ ’I I\ ’I I\ II
' 1
0,01
Time

Figura 10: Elaboracidn del tono de 400 Hz en LabVIEW

Una vez creado el tono de 400 Hz se procede a combinarlo con un archivo de audio

(cancion) dando como resultado otro archivo de audio.

0,0019-

Amplitude

-0,0031-! |

Tirme

Figura 11: Archivo de audio instrumental (cancion)



26

0,28-

Amplitude

-0,28-! |
0 0,05

Time

Figura 12; Audio combinado con la sefial sinusoidal de 400 Hz

La siguiente imagen muestra la programacion realizada en LabVIEW para la

combinacion del tono de 400 Hz y la accion.

sefial 1 _
frecuencia ﬁ =
= I sefial 1
sefial 1
M Read Position (Saples)
Sound Card ID P =
1
]
=1 1’1 ]
? = [¥]
& om Iqe
Start Position (Famples) b' B sefial sumada
ez ,..‘
. = -]
Samples Per Read
[NEFT y t
archivo de audio
Sound Cord ID oo
........ -
!
[Absolute 'r:| [ma|
audic
o]

Figura 13: Combinacién del tono y archivo de audio en LabVIEW

Los archivos de audio se abren y se obtienen la informacién a través de las funciones

de lectura de sonido.

Sound File Read Open.vi

path sound file refnum
Ofn
error out

zrror in (no error)

Figura 14: Funcion “Sound File Read Open” de LabVIEW
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La funcidon Sound File Read Open abre el tono wav de 400 Hzy el archivo de audio
wav (cancidn) para ser leidos y crear otro nuevo archivo de audio que procede a ser leida en
la siguiente funcién.

Sound Output Configure.vi

nurnker of samples/ch
sample mode
device ID 5= task ID
sound format s
error in (no error) =

AT

error out

Figura 15: Funcion “Sound Output Configure” de LabVIEW

La funcién Sound Output Configure configura un dispositivo de salida de sonido para
generar datos, permite obtener el nimero de muestras del tono de 400 Hz y del archivo de
audio (cancién). Obtenido el nimero de muestras, procedemos a generar la entrada de
audio para lo cual usamos la funcién sound file read.

Sound File Read.vi

nurnber of samples/ch (-1: all)
sound file refnum e sound file refnum out

position mode j |_|:|ata
position offset E ﬂ offset
Error in (no errar) error out
---------------------------- end of file?

Figura 16: Funcion “Sound File Read” de LabVIEW

La funcién sound file read lee los datos que brinda un archivo wav dentro de un
arreglo de formas de onda.
Para evitar cualquier desfase entre las senales de audio se usa la funcién Align

Waveforms.
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MNI_MAPFPro.lvlib:Align Waveforms (single shot).vi

exported interval
IIIFIEH iﬂtENa|?m .......................... ._
M waveforms in i M aligned waveforms out

Nwavefnrmsin“ﬂ—“"_' &= N aligned waveforms out

interpolation mode S error out
error in (no error)

FIR filter specifications semmsmsm

iﬂtEpr|atiDr‘l ...............................

Figura 17: Funcion “Align Waveforms” de LabVIEW

El cual permite alinear dos sefales desfasadas y generar una sefial de salida
alineada.

Al momento de sumar el tono de 400 Hz con la cancién se debe tomar en cuenta el
muestreo de ambos archivos. En una cancion la tasa de muestreo tipica es de 44100
muestras, por lo que en el tono de 400 Hz se establece la misma tasa de muestreo.

Hasta el momento, el proceso realizado en LabVIEW permite obtener un sonido
combinado que puede ser enviado por los diferentes dispositivos de salida, sin embargo si se
reproduce este sonido se tendra como resultado un sonido monofdnico y no estéreo. Para
transformar este sonido monofdnico en un sonido estéreo se debe separar los canales en

LabVIEW de la siguiente manera.

number of samples/ch
1000)

[ Left Channel ¥
0+ [ iy
L ..

sefial 1 ﬂ i i

wt O iy -
Read Position (Samples) attributes attributes

’E
nd Card ID =

Figura 18: Separacién de canales de LabVIEW



29

La informacién obtenida de la suma de los archivos de audio tiene como salida una
informacién monoaural, razén por la cual se integrada dicha informacién en un arreglo de
bloque con ruido blanco, este arreglo permite obtener informacidn estéreo que se usara
para enviar el sonido por un solo canal. Como la informacién obtenida del arreglo es estéreo
(dos canales) y posee informacion del archivo de audio sumado y el ruido blanco, se procede
a crear un lazo que aplicara zero padding al canal del ruido blanco, es decir, se llena de ceros
a un canal, el canal con ruido, asi el sonido resultante en el dispositivo de salida estéreo es el
archivo que se obtiene de la suma del tono de 400 Hz y la cancién. Para que el archivo de
audio final sea escuchado en el dispositivo de salida se usa la funcién Sound Output Write.

Sound Output Write.vi

task 1D ﬁ task |0 out
data t]
errer in (no error) ==
timeout (sec)

sl
-

error out

Figura 19: Funcion “Sound Output Write” de LabVIEW

Esta funcidn permite escribir informacién en un dispositivo de salida de sonido,
siendo estos parlantes estéreos, audifonos, etc.

El proceso descrito hasta el momento suma el pulso de 400 Hz y la cancidn y lo saca
por el canal derecho, sin embargo para obtener un pulso binaural aln se debe crear el pulso
restante para el canal izquierdo por lo que con el mismo proceso que se genera el tono de
400 Hz se genera el tono de 406 Hz de frecuencia. Y al igual que el tono de 400 Hz, el tono de
406 Hz se combina con la cancién de fondo obteniendo asi dos sonidos que difieren en
frecuencia. Para enviar el tono de 406 Hz al canal izquierdo y transformarlo en sonido

estéreo se aplica el mismo proceso de zero padding que se usé con el tono de 400 Hz.
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Como resultado de todo el proceso de creacion, combinacion y separacién de tonos
se tiene dos sonidos con pulsos de 400 Hz Y 406 Hz, dichos sonidos tienen una misma
alienacion en el tiempo, lo cual evita un retardo en la salida de los sonidos por los canales
estéreos y como consecuencia la persona con los audifonos recibird un mismo sonido
(cancidn) pero con dos frecuencias diferentes en cada oido, es decir, el oido derecho recibira
la cancién sumada a un tono de 400 Hz y el oido izquierdo recibird la misma cancién sumada
a un tono de 406 Hz. El cerebro se encargara de realizar el desfase de frecuencias y obtener
el pulso binaural que se espera lograr.

La siguiente imagen muestra la sobrexposicion los tonos de 400 y 406 Hz que en
teoria se produce dentro del cerebro, las dos sefiales se mezclan para producir un pulso tal y

como se observa en la grafica.

Figura 20: Suma de sefiales sinusoidales separadas en frecuencia
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Las sefiales estan separadas minimamente y cuando se combinan, la onda resultante
varia de amplitud. Estas variaciones son pulsos que pueden ser percibidos como
modulaciones de la sonoridad. Cuando las dos sefiales son enviadas por separado a cada
oido, los pulsos pueden ser escuchados y se diferencian de los pulsos monoaurales en que la
suma se realiza dentro del cerebro, en nuestro caso se obtendria una onda resultante de
frecuencia de 6 Hz que viene a ser nuestro sonido binaural.

La interfaz generadora del pulso binaural creada en LabVIEW cuenta dos versiones
para facilitar el uso de la misma. La version 1 de la interfaz posee una barra de opciones que
permite elegir entre 4 opciones: escuchar la cancién de fondo sin ningln pulso, escuchar la
cancion de fondo mas un pulso binaural Alfa, escuchar la cancién de fondo mas un pulso
binaural Beta y escuchar la canciéon de fondo mas un pulso binaural Theta. Brinda la facilidad
de cambiar la amplitud del tono y muestra los pulsos creados y sumados con la cancién de
fondo. Las frecuencias estan preestablecidas, para el pulso binaural Alfa se usa un pulso de
400 Hz y uno de 410 Hz, para el pulso binaural Beta se usa un pulso de 400 Hz y otro pulso

de 414 Hz, para el pulso binaural Theta se usa un pulso de 400 Hz y otro pulso de 406 Hz.
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PLAY [ STOP RESET i OPCIOMES
D @ O it
stop _ frecuencia frecuencia
amplitud zefial 1 sefial 2
STOP A——— F e A———
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sefal 1 sefial 2
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| E _-I_ | £ _1_
o= 1 1 |o= 1 1
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1 Time Time
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| 0 0,05
| Time
senal sumada 1 senal sumada 2
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= =
g 2
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| E £
| =5 -G,SS‘l 1 | =3 'ﬂa5_| 1
| 0 0,05 | 0 0,05
| Time 1 Time

Figura 21: Version 1 de la Interfaz del archivo generador del pulso binaural

La version 2 de la interfaz generadora de pulso binaural permite modificar valores de
amplitud, frecuencia y el lugar donde se guardara cada pulso creado. Y de la misma forma

que la versidon 2 de la interfaz, permite observar pulsos creados y sumados con la cancién de

fondo.
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stop PLAY / STOP amplitud sefial 1
STOP Q -) 9‘],00 m o
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e |
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Figura 22: Version 2 de la Interfaz del archivo generador del pulso binaural

Una vez obtenido el sonido por cada canal independiente se procede a visualizar el
efecto dentro de un individuo por medio del Emotiv, para lo cual se procede a conectar el
archivo elaborado en LabVIEW con el programa base del Emotiv. La conexidn del casco
Emotiv con LabVIEW se realiza a través de la interfaz de programacién de la biblioteca (API)
disponible en el Kit de desarrollo del software (SDK) del Emotiv. Esta interfaz permite

obtener informacién de cada electrodo para poder procesarla y realizar los célculos y

procesos matematicos necesarios.
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Para acoplar el archivo de creacion de sonidos binaurales con el programa final del

Emotiv, se usa la funcién Sub Panel. Con esta funcidn se ejecuta los dos archivos al mismo

tiempo en LabVIEW.

- - - Sub Panel
[% C:\Users\ Cris\Desktop\nueva carpeta programashsenal sumado musica - 2 ch.vil D% | T —T]
Insert VI
v VI Ref
Figura 23: Creacion de Sub Panel
[oste | Rawataz |
Couter [~ 11500
s Sub Panel—] ==
A [N/ i g
F7 [~/
7 [‘—‘ 10500~
: Z 100007 PLAY/STOP  RESET  opcioNEs
- = 9500~ » @ @  |:onido binaural tetha
] [~ LU o R L S [ Y (S A [ Rt 1 i frecuencia frecuencia B
N v - == amplitud  seial 1 sefial 2
GYROX [N/ [suce] o Yoo 05
8000~
SIROY W sefial 1 sefial 2
7500-| (g 1 (8 1
] ]
& . &4 .
6500 0 0,05 0 00
- Time Time
g @ .
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1000 4500- E -1- Y
0 0,05
4000~ Time

Figura 24: Interfaz del Emotiv junto con el archivo generador del pulso binaural
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sefial sumada 3

v

>
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Una vez combinada el programa generador de pulso binaural con el programa de

Emotiv se procede a leer la informacién captada por los electrodos. Cada variacién presente

en cada uno de los electrodos del Emotiv se registra en la interfaz de LabVIEW. La funcién

Raw Data genera los datos necesarios para poder graficar las ondas cerebrales salientes.
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Raw data.vi
input cluster output cluster
canales = L data out
error in (no error) error out

Figura 25: Funcion Raw Data del Emotiv

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

< I ————— — — — _ _ _-_-_--~-~ >

Figura 26: Sefales entrantes del Emotiv sin estimulos

En la imagen 24 se puede observar como los distintos sensores del Emotiv se
encuentran sin alteracién, no se produce ningun cambio en las ondas cerebrales, sin
embargo al ser expuestas a una sefial en los electrodos se produce una excitacion en la sefial

entrante. Dichas variaciones se muestran a continuacion.
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Figura 27: Sefial entrante emitida por los electrodos del Emotiv
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Figura 28: Ondas cerebrales sometida a estimulo de pulso binaural

WY
/ - = e LT P X Y
,ai.-y.«..l\,-[,,p Uit ‘A«f,,.m"‘ ‘W(‘,-‘Jk‘\m "
o | P

My

36




37

La figura 28 muestra las ondas cerebrales que se producen en un individuo luego de
ser sometidos a un pulso binaural Theta. Cada variacién producida en los electrodos se
registra dentro del rango de los milivoltios. Sin embargo, la diferencia de potencial
registrada por cada onda afectada por el pulso binaural es muy pequefa para ser percibida
rapidamente, por lo que se requiere un intervalo de tiempo para que pueda ser visualizada.
Ademads, como el diferencial de potencial producido por cada movimiento dentro de cabeza,
sean estos guifios, parpadeos, movimiento de asombro, genera un potencial mayor con
respecto al del sonido binaural theta, lo cual crea interferencia al momento de observar el

efecto.

Couter FANd
AF3
F7
T7
T8
F8
AF4

Voltage (uV)

SIS

Figura 29: Ondas cerebrales cuando se producen guifios

Sin embargo realizando un barrido de la sefial se puede observar que el rango se
encuentra dentro de los 4 y 8 Hz, lo cual muestra que el cerebro estd sometido a un pulso

binaural. El error producido en la imagen de barrido de frecuencia se da por que la seiial
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recibida es muy pequena. Se requieren mejor electrodos o un casco con mayor potencia al

momento de registrar los cambios en las ondas cerebrales.

Ploto A% |

Waveform Graph 3
3,5-

25~

Amplitude

Figura 30: Barrido de la sefial entrante al Emotiv
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CONCLUSIONES

Un pulso binaural es un potente recurso que permite modificar el desempeno y el
estado de animo del individuo sometido al pulso binaural. Al someter al cerebro a ciertos
rangos ondas cerebrales se puede mejorar los procesos cognitivos pero se requiere un lapso
de tiempo hasta que la frecuencia predominante (frecuencia a la que esta trabajando el
cerebro) se mueva hacia la frecuencia del estimulo (frecuencia del pulso binaural).

El programa realizado en LabVIEW permite desarrollar un pulso binaural de cualquier
rango. Brinda la facilidad de observar la sefial entrante, sefial de audio con pulso, y su efecto
en el cerebro. La compatibilidad mostrada con el sensor de ondas Emotiv, facilita un paso
hacia el estudio de los efectos del pulso binaural en las personas.

Para poder visualizar al pulso binaural de rango theta se debe evitar realizar
movimientos del cuero cabelludo, guiiios, pestafieos. Ya que cualquiera de estos
movimientos genera diferenciales de potencial de mayor tamafo que el pulso binaural
theta.

Se sugiere adquirir nuevos electrodos del Emotiv ya que los actuales electrodos estan

llegando al limite de tiempo de uso.

Trabajos posteriores:

* Realizar un analisis del efecto que produce los pulsos binaurales en un grupo de
personas y ver qué cantidad de mejoria se produce en procesos cognitivos y
emocionales.

* Ver la factibilidad de implementar el programa con un electroencefalograma mas

potente.
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