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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

En este trabajo de fin de grado plantea la ideacidn, preproduccién y
prototipado de un dispositivo creativo, artistico e interactivo para facilitar la
interaccion audiovisual entre personas con dificultades en la comunicaciéon
verbal. Este dispositivo se comunicard con los usuarios a través de sensores
Brain Interface EEG (Electroencefalografia), con la finalidad de construir un
relato poético experimental audiovisual.

Palabras clave: Brain Interface; Arte Interactivo; Accesibilidad; Relato
experimental audiovisual; HCI

En aquest treball de fi de grau es planteja la ideacié, preproduccié i
prototipatge d’un dispositiu creatiu, artistic i interactiu per facilitar la interaccio
audiovisual entre persones amb dificultats en la comunicacié verbal. Aquest
dispositiu es comunicara amb els usuaris a través de sensors Brain Interface EEG
(Electroencefalografia), amb la finalitat de construir un relat poeétic
experimental audiovisual.

Paraules clau: Brain Interface; Art Interactiu; Accessibilitat; Relat
experimental audiovisual; HCI (Interaccié Huma-Computadora).

ABSTRACT AND KEYWORDS

This undergraduate thesis presents the ideation, pre-production, and
prototyping of a creative, artistic, and interactive device designed to facilitate
audiovisual interaction for individuals facing challenges in verbal
communication. The device communicates with users through Brain Interface
EEG (Electroencephalography) sensors, aiming to construct a poetic
experimental audiovisual narrative.

Keywords: Brain Interface; Interactive Art; Accessibility; Experimental
Audiovisual Narrative; HCI (Human-Computer Interaction).
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1.INTRODUCCION

El apartado del marco tedrico se divide en tres dmbitos principales. En primer
lugar, se aborda de manera introductoria el andlisis lingtistico, la psicologia, la
neurociencia, y los trastornos del habla y afasias, asi como los métodos de
tratamiento para la afasia. El segundo ambito se enfoca en disciplinas cientificas
como la ingenieria electrdnica, los sensores de interfaz cerebral EEG y las ondas
cerebrales, incluyendo el analisis de dispositivos de interaccion existentes.

En el marco referencial, se presentan una seleccién de casos y referentes
artisticos que me inspiran en el proceso de produccién.

La produccidn artistica se divide en tres etapas: preproduccién, producciény
postproduccion. Durante la preproduccion, se elabora un plan de trabajo, se
analizan los materiales y técnicas, se realizan pruebas para desarrollar la
investigacion de la obra, y se termina con el plan de la creacién final de la obra.
En la etapa de produccion, se explica el proceso de produccion de la pieza. En la
etapa de postproduccion, se detalla el resultado final de la obra interactiva y se
llevan a cabo pruebas de evaluacion por parte de los usuarios.

He hecho el trabajo desde China a distancia gracias a una beca Promoe UPV
en la Central Academy of Fine Arts (CAFA). Como es mi primera incursion en el
ambito del arte y la tecnologia, el proceso de autoaprendizaje ha sido muy
complejo. Al mismo tiempo, durante la creacién de esta obra, también he tenido
que cumplir con las exigentes tareas académicas de CAFA. Esto ha representado
un gran reto en términos de gestion del tiempo, energia y desgaste fisico.
Ademas, las restricciones del internet en China han dificultado la busqueda de
informacidny el uso de software, aunque afortunadamente, estos problemas se
resolvieron finalmente.

A pesar de saber que tendria que enfrentarme a estas complejidades, opté
por un tema que resulta complicado para mi debido a mi experiencia de cuatro
anos en el grado. A lo largo de mis estudios de grado, he llegado a comprender
el arte de manera mas profunda y he perfeccionado mi forma de crear. He
aprendido que el arte debe ser mas inclusivo y adaptarse a las caracteristicas
que surgen con el avance del tiempo. Esto me ha llevado a intentar diferentes
medios interdisciplinarios, buscando mas posibilidades en el lenguaje artistico y
no limitdndome a una sola forma de creacidn, tratando de innovar en mi obra
artistica.

Para mi, este es un desafio, pero también una oportunidad para aprender
nuevos medios y tecnologias. Esta obra sera el primer regalo que me haga a mi
mismo al adentrarme en el campo del arte y la tecnologia.
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2.OBJETIVOS Y METODOLOGIA

En este trabajo como objetivo principal se propone la ideacién, el disefo y la
prototipacién de una instalacién artistica interactiva cuyo principal objetivo es
fomentar la expresion y la interaccién de personas con trastornos de la
comunicacion. Esto permitird a los individuos expresar sus pensamientos y
comunicarse con el mundo exterior a través de formas artisticas. Como
objetivos especificos se propone:

e Analizar de manera fundamental e introductoria teorias sobre trastornos
del habla, afasia, neurolingliistica y psicolingliistica para comprender los
principios basicos de la expresion linglistica, el pensamiento humano.

e Examinar sensores EEG (electroencefalografia) y el andlisis de datos de
ondas cerebrales para entender cdmo se puede utilizar esta tecnologia en
la creacion de la obra.

e Detectar y analizar algunas obras y artistas relevantes en el ambito de los
medios tecnoldgicos, la expresion y la interaccion artistica para inspirar la
creatividad.

La metodologia utilizada ha sido deductiva, partiendo de conocimientos
aceptados y aplicarlos en unas condiciones determinadas especificas. También
se ha intentado aplicar una metodologia descriptiva explicando las partes de
nuestros objetivos, asi como también se ha realizado una metodologia
experimental en la parte practica del trabajo aportando posibilidades y pruebas
con posibles resultados nada definidos en un primer momento. Se han utilizado
fuentes de reconocido prestigio y criterio como Google Academic, CNKI, Dialnet,
Nature, SCI para la consulta de los conceptos utilizados en el trabajo.

A nivel estructural metodoldgico y desde un punto de vista temporal y
consecutivo en el trabajo, para alcanzar la visién de esta obra, ha sido necesario
analizar en profundidad informes de investigaciéon relevantes fuera del ambito
artistico, que servirdn como base del contexto de investigacion de esta obra.

Primero, como apuntan los objetivos especificos, se analizaron algunas
teorias sobre trastornos del habla, afasia, neurolinglistica y psicolingliistica para
comprender los principios basicos de la expresion lingtistica, el pensamiento
humano. En segundo lugar, se examinaran sensores EEG (electroencefalografia)
y el andlisis de datos de ondas cerebrales para entender cdmo se puede utilizar
esta tecnologia en la creacidn de la obra. De igual forma, se analizardn algunas
obras y artistas relevantes en el dmbito de los medios tecnolégicos, la expresion
y la interaccidn artistica para inspirar la creatividad.

Posteriormente, se abordara la parte central de la presentacién de la obra
interactiva, que incluye los elementos visuales y el disefio de audio. Los
espectadores jugaran un papel principal en esta obra; el dispositivo se conectara
con los individuos a través de sensores EEG (electroencefalografia), leera los
datos de las ondas cerebrales y, mediante técnicas artisticas y tecnoldgicas,



Fig. 1 Diagrama de Gantt
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generard en tiempo real un video experimental interactivo y poético. Para ello,
se utilizard el lenguaje de programacién de cédigo abierto Processing para
generar el cddigo necesario para los elementos visuales y de audio, incluyendo
simbolos de imagenes y abstractos que representen diferentes elementos, asi
como color, sonido y tono. A través de este andlisis e investigacion en diferentes
fases, se construird una instalacion de video interactiva y experimental en
tiempo real, poética e intimista, permitiendo que los espectadores se expresen
a través de su propio cerebro y creen obras de arte generativas y Unicas en cada
momento.
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3. MARCO TEORICO

En esta seccidén, profundizaré en las teorias necesarias para la obra,
dividiéndolas en dos partes: analisis linglistico y analisis tecnoldgico. El analisis
de obras de arte y medios tecnoldgicos se encuentra en el apartado del marco
referencial.

El analisis linglistico abordara la afasia, los trastornos del habla, la
psicolingtistica, la neurolinglistica, y los principios del pensamiento humano, la
percepcion y la expresion linguistica.

El analisis tecnoldgico se centrara en el analisis de Brain interfaz EEG, los tipos
de ondas cerebrales y sus funciones, asi como en productos relacionados con
sensores cerebrales.

En este apartado utilicé Google Académico, CNKI, Dialnet, SCI, Nature y otras
plataformas para buscar informes de investigacion relevantes, empleando un
enfoque integral de descripcidn y andlisis para analizar los datos obtenidos.

3.1 ANALISIS LINGUISTICO

El famoso linglista estadounidense Noam Chomsky indicé en su obra
“Lenguaje y mente” que “el lenguaje es un reflejo de la mente humana y una
forma de expresar la cognicion y el pensamiento”.

La linglistica estudia el lenguaje humano y su comportamiento, abarcando
areas como los tipos de lenguaje, el significado y el contexto. Tiene ramas como
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la morfologia y la sintaxis (estructura), la semanticay la pragmatica (significado),
y la fonética y la fonologia (sonido). Ademas, se relaciona con la neurologia, la
psicologia, la sociologia, la antropologia, la informatica y otras ciencias, dando
lugar a disciplinas como la neurolinglistica, la psicolingliistica y la
sociolinglistica.

En este trabajo, analizaré el lenguaje y el cerebro, enfocdndome en la
neurolingtistica y la psicolingtistica, e incluiré estudios sobre trastornos del
habla y afasia cruciales para la neurolinguistica.

3.1.1 Andlisis Neurolingiiistica

La neurolinglistica estudia la relacion entre el cerebro y el lenguaje,
abarcando areas como la psicologia, la informatica, la neurociencia, la lingtiistica
y la filosofia. Se basa en la patologia del lenguaje y el estudio de pacientes con
afasia. Alfred Blumstein definio la neurolingliistica como el estudio de las bases
neuronales del lenguaje y el habla. (Blumstein,1988).

A.R. Luria (1976 y 1980) ! vio la neurolingiiistica como una disciplina
independiente de la neurologia. L. Manning la considera una rama de la
neuropsicologia. D. Caplan afirmé que trata de cdmo el cerebro representa y
utiliza el lenguaje, y cdmo se desarrolla este proceso a lo largo de la vida y se ve
afectado por enfermedades.

L A.R. Luria: un reconocido psicélogo y neuropsicélogo del desarrollo soviético, fue el primero en
considerar la Neurolingliistica como una disciplina auténoma, con su origen en la neurofisiologia.



Fig. 2: Evolucion del area de
Wernicke. (A) De un libro de texto
de Dejerine (Dejerine and Dejerine-
Klumpke, 1895). En esta figura, 'A'
designa el centro de Wernicke para
las imagenes auditivas de las
palabras, 'B' designa el centro de
Broca para las imagenes motoras de
la articulacion, y 'Pc' designa el
centro para las imagenes visuales de
las palabras. (B) De Penfield y
Roberts (1959). (C) De Geschwind
(1972). (D) Vistas lateral y ventral
del hemisferio izquierdo que
muestran una representacion
compuesta del drea de Wernicke
(W, en verde). ag = surco angular; fg
= surco fusiforme; ifg = surco frontal
inferior; itg = surco temporal
inferior; mtg = surco temporal
medio; phg = surco parahipocampal;
smg = surco supramarginal; stg =
surco temporal superior; tp = polo
temporal del ATL. (M.-Marsel
Mesulam, 2015)
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Los origenes de la neurolinglistica se remontan al siglo XIX. Carl Wernicke y
Paul Broca descubrieron areas del cerebro cruciales para el lenguaje, conocidas
como areas de Wernicke y Broca. (M.-Marsel Mesulam, 2015)

B ;
L« POSTERIOR !
s '\‘7 ,{‘Wﬂméh) .I\I

En 1895, el lingliista polaco Jan Baudouin de Courtenay destaco que estudiar
la patologia del lenguaje podia mejorar nuestra comprension de su estructura.
( de Courtenay, 1895)

En 1909, el neurocientifico aleman Korbinian Brodmann propuso el sistema
de areas de Brodmann para la corteza cerebral, que aun se utiliza ampliamente.

En la década de 1940, Roman Jakobson vinculd la estructura del lenguaje con
sus bases neuroldgicas. A finales del siglo XX, técnicas como PET (Tomografia de
emision de positrones), fMRI (Imagen por Resonancia Magnética funcional), EEG
(Electroencefalograma) y MEG (magnetoencefalografia) permitieron
investigaciones mas precisas.

La neurolingliistica se centra en la relacién entre el cerebro y el
procesamiento del lenguaje, incluyendo el estudio de casos de lesiones
cerebrales, la localizacién de areas cerebrales del lenguaje, la observacién de la
actividad cerebral en tareas lingliisticas, la plasticidad neuronal y la adquisicién
del lenguaje, y la comparacién de mecanismos neuronales entre diferentes

culturas e idiomas. (Varo, 2006)
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3.1.2 Anadlisis Psicolingiiistica

La psicolingliistica es una disciplina interdisciplinaria entre la psicologia y la
lingliistica. Utiliza métodos de la psicologia experimental para estudiar la
relacidn entre los procesos linglisticos y mentales, enfocandose en los procesos
del hablay la adquisicion del lenguaje. Este campo investiga cémo se relacionan
la estructura del lenguaje y las funciones cognitivas humanas para entender
como se vinculan el lenguaje, la percepcidn y el pensamiento.

Nacida en la década de 1950, la psicolingtiistica se formalizé con la publicacion
de "Psicolingtiistica: una visidn tedrica y de problemas de investigacién” editada
por C. Osgood y T. Sebeok en 1954. En sus inicios, predominaba la teoria
conductista, que veia el aprendizaje del lenguaje como un proceso de estimulo
y respuesta, representada por C. Osgood. A finales de los afos 50, Noam
Chomsky revolucioné el campo con su teoria de la gramatica generativa,
argumentando que el lenguaje es una capacidad innata. Esto influyd en
psicolingliistas como G. Miller, quien verifico la teoria de Chomsky en
psicolingtistica, proponiendo que el habla es creativa y no solo una respuesta a
estimulos. (-E %% ( Dechun, W.), 1982)

La psicolingtiistica se desarrolla a través de la investigacion de la evolucion
biolégica y el aprendizaje del lenguaje en nifios, y mediante el estudio de los
cambios en la actividad cerebral en pacientes con lesiones cerebrales.
Destacados investigadores en este campo incluyen a Luria, quien realizé
importantes contribuciones en neuropsicologia y neurolingtiistica, publicando
“Problemas basicos de la neurolinglistica” en 1975.

Los principales temas de investigacion en psicolinglistica incluyen la
percepciéon y comprension del habla, la adquisicién del lenguaje, el
procesamiento y la memoria del lenguaje, la produccién del habla y los
mecanismos neurofisioldgicos del lenguaje. Su objetivo es comprender el papel
del lenguaje en la emocién y la cognicién para profundizar en la relacién entre
el lenguaje humano y la mente. (Varo, 2006)

3.1.3 Trastornos del habla y Afasias
Los trastornos del habla y del lenguaje (Speech and language impairment) son
un conjunto de problemas de comunicacion que incluyen la capacidad auditiva,
la capacidad de hablar y las habilidades lingtisticas. Se refiere a la pérdida total
o parcial del proceso de formacién y comprensién del lenguaje. Estos trastornos
se pueden dividir en dos grandes categorias: trastornos del habla y trastornos
del lenguaje.
a) Trastornos del habla:
- Apraxia del habla
- Disartria (incluyendo disartria espastica y disartria flacida)



Fig. 3 Las lesiones cerebrales en
pacientes con accidente
cerebrovascular que presentan
afasia de conduccién. Los nimeros
dentro de la figura representan el
numero de pacientes: (A)
Hemorragia intracraneal (HIC) en el
I6bulo parietal inferior izquierdo, (B)
HIC en los ganglios basales
izquierdos, (C) Infarto cerebral en la
corona radiada izquierda, (D) HIC en
el I6bulo insular y temporal superior
izquierdo, (E, F) Infarto cerebral en el
I6bulo insular y temporal superior
izquierdo, (G) Infarto cerebral en los
ganglios basales y la corona radiada
izquierda, (H) Infarto cerebral en el
I6bulo parietal inferior y temporal
superior izquierdo, (I) HIC en el
I6bulo parietal inferior y temporal
superior derecho. (Nam Soon Cho,
2009)
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- Trastornos miofuncionales orofaciales
- Trastornos del sonido del habla (Speech Sound Disorder, SSD)
- Tartamudeo
- Trastornos de la voz
b) Trastornos del lenguaje:
- Trastornos del aprendizaje basados en el lenguaje
- Mutismo selectivo
- Afasia

Estos distintos tipos de trastornos del habla y del lenguaje demuestran la
estrecha relacién entre la capacidad de expresién oral, el sistema nervioso
cerebral y los procesos mentales. Las habilidades lingtisticas son el resultado de
la colaboracién entre el cerebro y el sistema nervioso, y los trastornos del habla
reflejan el dafio o mal funcionamiento de estos sistemas, especialmente en el
caso de la afasia.

“[...]La afasia es la pérdida total o parcial de los procesos implicados en la
formulacion y compresion del lenguaje, que son secundarios al dafio cerebral
adquirido de una red neuronal distribuida en estructuras corticales y
subcorticales del hemisferio cerebral izquierdo dominante, usualmente el
hemisferio dominante para el lenguajel,2.” (Berthier, 2011)

La afasia considera como un trastorno cognitivo multimodal debido a que
presenta grandes problemas para la supervivencia de una persona, no solo
afecta la capacidad de comprension y expresion del lenguaje, sino también otras
habilidades cognitivas. Los profesionales médicos clasifican clinicamente la
afasia a través de tres dominios del lenguaje: fluidez, comprensién auditiva y
repeticidn. Se pueden dividir en dos grandes categorias: una segun la fluidez,
clasificdndola como afasia fluente o no fluente, y otra segun la repeticidon, como
repeticién normal o anormal. (Berthier, 2011)

A continuacion, presento varios tipos de afasia:

- Afasia de Broca

- Afasia de Wernicke

- Afasia de Conduccidn

- Afasia Global

- Afasia Transcortical

- Afasia Andmica

- Afasia Progresiva Primaria (PPA)

La afasia puede afectar a cualquier persona y la causa mas comun es el
accidente cerebrovascular (ACV), Segun la OMS, la recuperacién puede llevar
mas de dos afios y solo el 20% se recupera completamente, lo que subraya la
importancia del tratamiento de la afasia.

3.1.4 Investigacion de Métodos de Tratamiento para la Afasia
La investigacidn sobre el tratamiento de la afasia ha estado en curso durante
casi un siglo, y a partir de la década de 1990, con la profundizaciéon de los
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estudios y el desarrollo tecnolégico, han surgido muchos métodos diferentes
para tratar la afasia. Basandome en diferentes datos de literatura, puedo
clasificar los métodos de tratamiento en tres categorias principales: estudios de
tratamiento no convencionales, estudios de tratamiento convencionales y
estudios auxiliares. Los estudios de tratamiento no convencionales implican la
mejora y la innovacion de métodos de tratamiento mds eficaces y especificos,
basados en descubrimientos tecnolédgicos y experimentales. Esto incluye el
Entrenamiento del Compafiero de Comunicacidn, la Terapia de Entonacion
Melédica (TEM), la Terapia de Restriccion Inducida para la Afasia (TRIA)?, el
Tratamiento del Trastorno de Denominacién como ACS y ACF 3, el Tratamiento
de los Déficits Sintacticos y del Agramatismo *, el Método para el Tratamiento
de las Funciones Cognitivas - Enfoque Cognitivo °, estudios sobre tratamiento
farmacolégico, métodos de tratamiento asistido por computadora, y terapia de
estimulacidn cerebral no invasiva, como rTMS y tDCS ©. (Mile Vukovi¢, 2022)

A continuacidn, procederé a describir detalladas unos de estos métodos de
tratamiento.

a) Entrenamiento del compafiero de comunicacion

Este tratamiento busca mejorar la capacidad de respuesta de los pacientes
con afasia durante las conversaciones. Se les ensefia a utilizar diferentes canales
de comunicacidn, como gestos, dibujos, lectura, expresiones faciales y posturas
corporales, para identificar temas. (Mile Vukovié, 2022)

b) La Terapia de Entonacion Melddica (TEM)

Este tratamiento puede mejorar las habilidades lingliisticas y la capacidad de
comunicacion de los pacientes con afasia progresiva, utilizando ritmos, melodias
y acentos exagerados para el entrenamiento en entonacioén.

Segun las palabras de Vukovi¢, la TEM ofrece resultados significativamente
mejores en el tratamiento de pacientes con afasia de Broca que la terapia
tradicional de habla/lenguaje (Vukovi¢, 2001). (Mile Vukovi¢, 2022)

c) Tratamiento complementario

El uso de la tecnologia informatica para ayudar en el tratamiento de la afasia
permite la creacidn de planes de tratamiento personalizados seglin necesidades
especificas, lo que brinda flexibilidad y conveniencia.

2TRIA: es la Terapia de Restriccidn Inducida para la Afasia. Este método promueve la recuperacion
del lado afectado del cerebro restringiendo el uso del lado no afectado.

3ACS: es el Analisis de Caracteristicas Semanticas, requiere que el paciente produzca palabras
oralmente.

ACF: es el Analisis de los Componentes Fonoldgicos, usa imagenes de objetos como estimulo para
generar palabras objetivo.

4 Tratamiento de los Déficits Sintacticos y del Agramatismo: Este método tiene como objetivo
mejorar la capacidad sintactica de los pacientes con afasia, enfocandose en los verbos.

5 Tratamiento de las Funciones Cognitivas - Enfoque Cognitivo: se trata de mejorar el lenguaje de
los pacientes con afasia a través de la terapia de atencion.

6 rTMSy tDCS: métodos de estimulacion cerebral no invasiva, se utilizan como tratamientos
complementarios para ciertas enfermedades del sistema nervioso.
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Ademds, estudios muestran que los pacientes con afasia pueden aprender las

habilidades bdsicas necesarias para usar la tecnologia informatica.
(Sitren&Vallila-Rohter, 2019)

En los dltimos afos, la investigacién sobre la afasia ha avanzado
significativamente, sin embargo, el andlisis de diversos estudios muestra que
cada tipo de tratamiento tiene sus pros y contras y no puede lograr resultados
perfectos. Por lo tanto, en la actualidad, el tratamiento clinico de la afasia se
basa principalmente en un enfoque de tratamiento integral.

3.2 ANALISIS DE LA TECNOLOGIA
3.2.1 Andlisis de Brain interfaz EEG

Brain-Computer Interface (BCI)

Signal Processing

(Preprocessmg )—)(Feature Extract\on)—)( Classification )

2
Signal Collection (Application Interfacej

Feedback

<—\ Application

La Interfaz Cerebro-Computadora (BCl, por sus siglas en inglés) se refiere a la
forma en que se recopilan, identifican y procesan las sefiales eléctricas del
sistema nervioso del cerebro humano para transmitir drdenes directamente a
terminales de mdaquinas designadas, controlando asi el funcionamiento de
dispositivos mecdanicos. Dos tipos comunes de sensores en las interfaces
cerebro-ordenador son el electroencefalograma (EEG) y la estimulacion
eléctrica transcraneal (TES), que destacan por su portabilidad, facilidad de usoy
coste. El EEG es una técnica de exploracion del sistema nervioso central que
muestra la actividad eléctrica del cerebro en tiempo real, midiendo la actividad
eléctrica cerebral a través de electrodos colocados en el cuero cabelludo para
capturar datos de ondas cerebrales, permitiendo a los investigadores
interactuar con computadoras u otros dispositivos mediante la lectura y
transmisién de las ondas cerebrales.

El neurdlogo aleman Hans Berger fue el primero en investigar esta tecnologia.
En 1929, acuiié el término “electroencefalograma” para describir el registro de
las fluctuaciones eléctricas en el cerebro captadas por unos electrodos fijados
en el cuero cabelludo. (Neuroelectrics, 2024)
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Los sensores de electroencefalografia (EEG) se utilizan principalmente para
detectar convulsiones epilépticas y también se emplean para determinar las
fases del suefio y en experimentos de psicologia cognitiva. Por otro lado, la
técnica de estimulacidn eléctrica transcraneal (TES) se aplica principalmente en
la rehabilitacidn de secuelas de accidente cerebrovascular, trastornos del
movimiento y del lenguaje, asi como en el tratamiento de la afasia y del dolor
neuropatico.

El principio de funcionamiento de los sensores de EEG se basa en las sefales
eléctricas débiles generadas por la actividad de las neuronas cerebrales, que
suelen estar en el rango de microvoltios y presentan diferentes componentes
de frecuencia, como las ondas a, B, 6, 6 y y. El sistema de registro incluye
electrodos con un medio conductor, amplificadores con filtros, convertidores
A/D vy dispositivos de grabacion.

Existen varios tipos de electrodos de registro, incluyendo desechables (sin gel
y pre-gelificados), discos reutilizables (de oro, plata, acero inoxidable o estafio),
electrodos de salmuera, electrodos aguja, asi como bandas y gorros de
electrodos. Entre ellos, los gorros y bandas de electrodos son dispositivos que
aseguran los electrodos en la cabeza del individuo y se utilizan en aplicaciones
de registro de larga duracién o para la localizacion de multiples electrodos,
siendo este tipo el principal que se utilizard en mi tesis.

En general, el principio basico de los sensores de EEG estd relacionado con la
captura, amplificacidn, filtrado y digitalizacion de la actividad eléctrica débil del
cerebro, y el andlisis y aplicacidn de los datos recopilados. Esta tecnologia es
ampliamente utilizada en interfaces cerebro-ordenador, investigacion
neurocientifica y aplicaciones médicas. (Teplan, 2002)

3.2.2 Tiposy caracteristicas de las ondas cerebrales

Los datos de las ondas cerebrales se refieren a las sefiales eléctricas de
diferentes frecuencias generadas en el cerebro humano, que se registran y
analizan mediante sensores EEG. Las ondas cerebrales se clasifican segun su
frecuencia y amplitud, e incluyen ondas §, 6, a, B y y, que corresponden a
diferentes estados de actividad cerebral. A continuacién, se presenta un
resumen de los tipos de ondas cerebrales y los estados con los que suelen estar
asociados:

a) Ondas & (ondas Delta): Su frecuencia estd entre 0.1 y 4 Hz, con una
amplitud de 10 a 30 pV, sin exceder los 50 pV. Este tipo aparece principalmente
en la regién frontal del cerebro y se observa en estados de fatiga extrema o
suefio profundo. Aunque tiene poca relacidon con la funcién del lenguaje, el
suefio afecta significativamente las funciones cognitivas relacionadas con el
lenguaje y el aprendizaje. Emocionalmente, se asocian con la relajacién o la
calma.
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b) Ondas 6 (ondas Theta): Su frecuencia estad entre 4 y 7.5 Hz, con una
amplitud de 10 a 30 pV, sin exceder los 50 uV. Aparecen principalmente en la
region temporal del cerebro. Suelen manifestarse en estados de relajacién,
suefio ligero, pensamiento creativo y concentracidon. Emocionalmente, pueden
estar asociadas con estados de placer y relajacién.

c¢) Ondas a (ondas Alpha): Su frecuencia esta entre 7.5 y 12 Hz, con una
amplitud de 30 a 50 pV, sin exceder los 100 pV. Aparecen principalmente en la
region occipital, seguidas de las regiones parietal, frontal y temporal, y
generalmente se observan en estados de relajacion y descanso. Durante la
expresion del lenguaje, este tipo de ondas puede indicar procesos de
pensamiento y preparacion del lenguaje.

d) Ondas B (ondas Beta): Su frecuencia esta entre 12 y 30 Hz, con una
amplitud de 5 a 30 uV, generalmente alrededor de 20 pV. Aparecen
principalmente en las regiones central y frontal del cerebro, aunque pueden
observarse en todo el crdneo. Se manifiestan en estados de alerta, tensidn
mental, excitacion emocional y actividad cognitiva, como concentracion,
aprendizaje, pensamiento y ejecucion de tareas. Estan relacionadas con la
produccién y comprensién del lenguaje.

e) Ondas y (ondas Gamma): Su frecuencia esta por encima de los 30 Hz,
con una amplitud de 15 a 25 pV. Aparecen principalmente en las regiones frontal
y precentral del cerebro. Estdn asociadas con funciones cognitivas superiores,
como el aprendizaje, la memoria, la percepcidn, la conciencia y la atencién. La
investigacion sobre las ondas gamma es clave para comprender los procesos de
procesamiento del lenguaje y la cognicion. Emocionalmente, se asocian con
estados de alta concentracién y claridad mental.

Al analizar las caracteristicas de estas diferentes ondas cerebrales y cémo se
relacionan con la expresién del lenguaje, se puede entender mejor el
desempeiio del cerebro en diferentes estados de actividad. (Mamchur, 2023)

3.2.3 Andlisis de dispositivos de interaccion existentes

Ademas de las aplicaciones médicas del BCl que mencionamos anteriormente,
la investigacidn sobre la interfaz cerebro-computadora ha avanzado ain mas en
los ultimos dos afios. En agosto de 2022, el Future laboratory de la Universidad
de Tsinghua lanzé el sistema de visualizacién de sueios (Dream Visualization).
Después de que los usuarios se colocan el equipo EEG, el sistema convierte las
sefiales cerebrales recogidas en diferentes elementos de pintura, creando asi
una pintura abstracta. (Z*#£ 11 (Huashan,L.), 2022)

En el invierno de 2022, en la Opera de Ondas Cerebrales del Teatro Nacional
del Puerto de Amberes, en Bélgica, una cantante soprano usé una diadema BCl
y un traje inteligente que mostraba datos de estados emocionales y psicolégicos
generados a través de sensores EEG y ECG. Los espectadores pudieron
experimentar en tiempo real las emociones cambiantes de la cantante, como
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alegria, excitacion, orgullo, tristeza, estrés y concentracion, a través de las luces
y sombras del traje inteligente.

En 2024, la compaiia Neuralink de Elon Musk desarrollé un dispositivo de
interfaz cerebro-computadora denominado "telepatia"(Telepathy). El primer
paciente con un implante cerebral se ha recuperado bien y puede crear
imagenes en Photoshop controlando el ratéon solo con su cerebro. Esto
demuestra que la tecnologia EEG no se limita solo a los campos de la ciencia y la
medicina, sino que también tiene un gran potencial en el ambito del arte,
mostrando cédmo las nuevas tecnologias estan transformando la creacidon
artistica. Este articulo se centrara en este aspecto, explorando el uso de la EEG
como medio para la creacidn artistica. (Olson, 2024)
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Finalmente, los cientificos del Instituto de Neurociencia Helen Wills y la
Universidad de California en Berkeley han utilizado la tecnologia EEG vy la
modelacién computacional para registrar y decodificar la actividad neuronal
directa del cortex auditivo humano, reconstruyendo la obra musical "Another
Brick in the Wall, Part 1" de Pink Floyd. Este avance surgié de la investigacién
sobre las respuestas cerebrales a la musica, que reveld que casi todas las areas
importantes del cerebro reaccionan a la musica y generan actividad neuronal
relacionada. Al leer y registrar esta actividad neuronal mediante EEG, y luego
decodificar y reconstruir la musica, los cientificos pudieron reproducir la musica
que el cerebro estaba escuchando en un momento dado mediante ingenieria
inversa. (Sanders, 2023)



Fig. 9 Rafael Lozano-Hemmer:
Encoder / Décoder, 2020.

Instalacidn interactiva: proyector,
sensor 3D, computadora con
software escrito en Touch Designer.
Dimensiones: dos paredes de 22 x 50
pies.

Dimensiones: variable (pantalla de

75+ pulgadas, 4K)
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4. MARCO REFERENCIAL
CASOS DE ESTUDIO

4.1 RAFAEL LOZANO-HEMMER

Rafael Lozano-Hemmer, nacido en 1967 en México, es un artista de medios y
arquitecto. Desde los afios 90 hasta la actualidad, su trabajo se ha centrado en
el arte publico, utilizando informacién humana y avances tecnolégicos como
materia prima para crear espacios artisticos que fomentan la reflexion y la
empatia. Sus obras exploran temas como la vigilancia, la identidad y la memoria
colectiva, y cuestionan la relacidon entre el individuo y la ciudad. (Arsenal
Contemporary, 2021)

En cuanto a la forma artistica, a menudo presenta su obra a través de una
combinacion de arte performativo y arquitectura interactiva. Su trabajo fusiona
el arte, la tecnologia y la participacion del publico, explorando la relacién entre
las personas y el espacio publico. Utiliza medios digitales (como robots,
vigilancia por computadora, proyecciones de mapas, proyecciones de luz,
sensores de movimiento, cdmaras y sistemas de audio) y datos biométricos
(como latidos del corazdn, voz y rostro) en sus instalaciones artisticas para
expresar sus conceptos. (Art 21, s. f.)

Su obra "Encode/Decode" (2020) es un entorno textual interactivo
generativo, compuesto por un ensayo fundamental sobre codificacidn y
decodificacién de la comunicacién escrito por el académico britdnico de
estudios culturales Stuart Hall (1932-2014). En este ensayo, Hall explora cémo
se generan, transmiten y reciben los mensajes de los medios en el contexto
televisivo, y argumenta que los espectadores interpretan la informacién a
través de sus propios antecedentes y experiencias personales, lo que puede
cambiar el significado del mensaje, especialmente en un contexto colectivo. En
esta instalacién, Rafael Lozano-Hemmer presenta el ensayo de Stuart Hall
mediante letras animadas que fluyen lentamente. Los espectadores



Fig. 10 Rafael Lozano-Hemmer:
Pulse Topology, 2020.

Instalacién interactiva: Sensores de
pulso, luces LED, computadora con
software personalizado.
Dimensiones: Variable, adaptable al

espacio de exhibicion.
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interactuan con la obra y alteran la direccién del flujo de texto a través de sus
propios movimientos. La instalacidn utiliza paredes en angulos de 120° y 90°
como superficies de proyeccion, creando un horizonte Unico mediante mapeo
y deformacidn, lo que fortalece la interactividad de la instalacién y proporciona
una experiencia inmersiva para los espectadores. (Antimodular Research, s. f.)
Video consulta: https://vimeo.com/491273274
Web: https://www.lozano-hemmer.com/encodedecode.php

"Pulse Topology" (2021) es una de las obras de la serie Pulse. Esta instalacién
utiliza sensores de frecuencia cardiaca para obtener datos biométricos de los
participantesy crear una experiencia audiovisual inmersiva e interactiva. La obra
emplea tecnologia PPG (fotopletismografia) de medicidn de pulso sin contacto,
utilizando algoritmos de visién por computadora para detectar dpticamente los
latidos del corazén de los visitantes. Visualmente, la instalacién presenta tres
mil bombillas colgantes que forman una topografia invertida de montainas y
valles, reflejando el pulso de los participantes. El artista destaca el elemento
compartido del latido del corazén entre todas las personas en la instalacion
mediante la creacién de este entorno inmersivo. (Kemper Museum of
Contemporary Art, 2021) (Pritchett, 2021)

Video consulta: https://www.youtube.com/watch?v=gNNTNOvpFAM

Web: https://mikcexplore.com/home/2021/11/8/pulse-topology-a-
conversation-with-artist-rafael-lozano-hemmer



https://vimeo.com/491273274
https://www.lozano-hemmer.com/encodedecode.php
https://www.youtube.com/watch?v=gNNTN0vpFAM
https://mikcexplore.com/home/2021/11/8/pulse-topology-a-conversation-with-artist-rafael-lozano-hemmer
https://mikcexplore.com/home/2021/11/8/pulse-topology-a-conversation-with-artist-rafael-lozano-hemmer

Puentes de comunicacion no verbal: un relato poético experimental audiovisual controlado
por senales EEG. Xin Lin 20

Fig. 11 Rafael Lozano-Hemmer:
Zoom Pavilion, 2015.

Instalacidn interactiva: Proyectores,
camaras infrarrojas, computadoras,
iluminadores infrarrojos, switch
Ethernet, extensores HDMI y USB.
Dimensiones: Pantalla de tamafio
variable, al menos 8 m de ancho por

6 m de alto por lado.

"Zoom Pavilion" es una obra de 2015 realizada en colaboracidn con el artista
Krzysztof Wodiczko. Utiliza sensores para capturar imagenes de los visitantes en
la entrada de la galeria mediante camaras y las proyecta en tiempo real dentro
del espacio de la instalacién. Cuando los visitantes ingresan al espacio, ven sus
propias imagenes replicadas, enfocadas y ampliadas en tiempo real,
sumergiéndose en una experiencia de teatro en miniatura. (Antimodular
Research, s. f.)

Video consulta: https://youtu.be/ENWBRsvn7gA?si=vCbqRVEI9Aq1K6sy

Web: https://www.lozano-hemmer.com/zoom pavilion.php

4.2 MAURICE BENAYOUN

Maurice Benayoun es un destacado artista del arte digital y la realidad virtual.
También ha considerado como el pionero del este campo. Nacié en Francia en
1957, ha creado numerosas obras de las instalaciones interactivas que exploran
la relacion entre la tecnologia y la experiencia humana.

Benayoun utiliza medios como la realidad aumentada, la realidad virtual, la
visualizacidn de datos y la inteligencia artificial para desafiar los limites de la
interaccion y la percepcién. Sus obras generan una fuerte sensacion de
participacién entre el publico, convirtiéndose en coautores de la experiencia
artistica.

The Brain Cloud es una instalacion artistica creada en 2018 en colaboracidn
con Tobias Klein, que combina arte, ciencia y tecnologia. Esta obra forma parte
de la serie "Brain Factory" y tiene como objetivo explorar la naturaleza del
cerebro humano y su capacidad de percepcién del mundo que lo rodea. Los
espectadores pueden interactuar con la nube de datos generada por el cerebro
dentro de la instalacién, ayudandoles a moldear formas abstractas humanas a
través del pensamiento. De esta manera, pueden experimentar la complejidad
de la conciencia y comprender mejor cémo el cerebro y la conciencia influyen
en nuestros comportamientos y experiencias. Lainstalacién estd compuesta por
un electroencefalograma (EEG) headband, una silla de masajes, una pantalla
LCD y una conexién con una puerta de enlace y un hipercubo en el laboratorio
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Fig. 12, 13. Maurice Benayoun: The
Brain Cloud, 2018.

Instalacién interactiva: sensores,
proyector, computadora con
software personalizado, interfaz
cerebro-computadora (BCl)
Dimensiones: Variable, adaptada al

espacio de exhibicion.
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estelar. A través de esta conexién, el hipercubo muestra dinamicamente los
modelos 3D generados por la interaccidn del publico, mientras que la puerta de
enlace monitorea simultaneamente los datos de las ondas cerebrales. Esta obra
es tanto una herramienta como una pieza de arte, y representa un didlogo entre
lainteligencia humanay la inteligencia artificial. Su caracteristica principal radica
en su capacidad de convertir las diferentes reacciones del cerebro a las palabras
en formas abstractas. (Moben, 2018)

Video consulta: https://youtu.be/GrLA9kaWBPc?si=bD6z-j-4DhT920dJ
Web: https://benayoun.com/moben/zh-hans/2018/01/12/brain-cloud-by-

brain-factory/

Dialog, The first Aliens’ encounter (2021) es una instalacion de arte mediatico
interactivo en la ciudad que explora temas como la extrafieza, la diferenciay la
migracion a través de la performance. Extiende el concepto de lenguaje para
incluir diversas formas de comunicacion humana como el habla, la actuacidn, la
pronunciacién y los gestos.

Las dimensiones de la instalacion son variables, pero generalmente consisten
en dos pantallas de 2 a 4 metros, que pueden ser de proyeccidon o pantallas LED.
Ademas, esta equipada con tecnologias como inteligencia artificial, sensores,
disefio de comportamiento, graficos generados en tiempo real, reconocimiento
de voz, generacién de texto y sonido.

El artista muestra el proceso de entendimiento mutuo entre dos entidades
visuales dinamicas virtuales en un espacio publico. Esto sugiere los desafios que
las personas enfrentan en ambientes desconocidos o heterogéneos, asi como


https://youtu.be/GrLA9kaWBPc?si=bD6z-j-4DhT92OdJ
https://benayoun.com/moben/zh-hans/2018/01/12/brain-cloud-by-brain-factory/
https://benayoun.com/moben/zh-hans/2018/01/12/brain-cloud-by-brain-factory/

Fig. 14,15 Refik Anadol and Maurice
Benayoun: Dialog, The first
Aliens’encounter, 2021.

Instalacidn interactiva de arte
publico: 2 pantallas de video,
sensores, inteligencia artificial,
graficos generativos en tiempo real,
disefio de comportamiento,
reconocimiento de voz, generacion
de texto, sonido. Dimensiones:
Adaptadas al lugar (2-4 m por
pantalla).

Produccién: MoBen, Analog Native,
Neuro-Design Lab, ACIM, SCM,
Programa Europeo de S+T+Artes
MindSpaces, y MindSpaces HK, RGC
HK.
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las dificultades derivadas de las diferencias sociales y culturales, destacando el
impacto potencial de la obra en la interaccidn social y cultural. (Moben, 2021)

- -

h

=

-

Video consulta: https://youtu.be/Ofgtn8zXGwk?feature=shared

Web: https://benayoun.com/moben/zh-hans/2021/10/13/dialog-the-first-
aliens-encounter/

4.3 REFIK ANADOL: MELTING MEMORIES

La obra “Melting Memories” surge de la investigacidn experimental llevada a
cabo por Anadol utilizando las herramientas tecnolégicas proporcionadas por el
laboratorio NeuroScape de la Universidad de California, San Francisco. Anadol
recogié datos sobre los mecanismos neuronales del control cognitivo mediante
la medicién de las ondas cerebrales a través de EEG con una interfaz cerebro-
computadora. Observando los cambios de movimiento en la actividad cerebral,
proporciond evidencia del funcionamiento del cerebro a lo largo del tiempo, y
luego transformé estos datos en modelos visuales multidimensionales, que se
convirtieron en la base crucial para la creacion de esta obra.

La inspiracidn para la obra provino de la investigacion neurobioldgica sobre la
enfermedad de Alzheimer que el artista habia leido, asi como de su experiencia
en obras filosoficas innovadoras y su investigacion y trabajos artisticos sobre el
tema de la memoria.

Esta instalacion interdisciplinaria fue creada en 2018 y consiste en una pared
de medios LED de 16 por 20 pies y espuma dura personalizada fresada por
control numérico. La obra es de color blanco y en ella se pueden observar
vortices burbujeantes que fluyen sobre su superficie, como granos de arena
moviéndose, las puntas de olas revolviéndose, o flores blancas en plena
floracién. Lo importante es que la obra incluye pintura de datos, escultura de
datos ampliada y proyeccion de luz, presentando por primera vez a los visitantes
los mecanismos del cerebro en una forma artistica y tecnolégica, sugiriendo


https://youtu.be/Ofgtn8zXGwk?feature=shared
https://benayoun.com/moben/zh-hans/2021/10/13/dialog-the-first-aliens-encounter/
https://benayoun.com/moben/zh-hans/2021/10/13/dialog-the-first-aliens-encounter/

Fig. 16 Refik Anadol: Melting
Memories, 2018.

Instalacién interactiva de arte publico:
sensores, proyectores o pantallas LED,
computadora con software
personalizado.

Dimensiones: Adaptadas al lugar

(generalmente 2-4 m por pantalla)

Ubicacion: Galeria Pilevneli.

Fig. 17 Angie Coombes con TONTO en el
National Music Centre, Calgary, Canada.
Crédito de la imagen: Facebook/

National Music Centre.
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desde entonces nuevas posibilidades para la combinacién del arte
contemporaneo y la tecnologia avanzada. (Refik Anadol Studio, 2020)

Video consulta: https://youtu.be/4 mfH6VgEg0?feature=shared

Web: https://refikanadolstudio.com/projects/melting-memories/

4.4 ANGIE COOMBES

Angie Coombes es una musica, artista y cientifica canadiense. En 2020, realizé
una grabacion y un experimento de creacién musical cientifica en el National
Music Centre en Calgary, Canadd. Utilizé un dispositivo de brainwaves para
controlar el sintetizador TONTO con su mente.’ (National Music Centre Amplify,
2021) En el experimento inicial, llevé un casco sensor de ondas cerebrales de
calidad comercial y se enfocd en diferentes pensamientos, preguntas e
imagenes. Descubrid que ciertos pensamientos podian estimular mas actividad
de ondas cerebrales, generando efectos mas dramaticos, y que pensar en "por
qué" también afectaba el volumen y el tono. Luego, los datos registrados por el
casco se procesaron a través de un software y una placa de circuito especial
creada por ingenieros, convirtiendo sus pensamientos en voltaje y asignandolos
a parametros en el sintetizador. Este proceso resulté en la creacién de musica
basada en sus ondas cerebrales..Angie Coombes espera que esto sea el primer
paso para hacer la musica mas accesible. (Horsley, 2020)

Video consulta: https://youtu.be/fY7K3QMQeS4?si=) tluzuspLPN2iRV

Web: https://www.musicradar.com/news/canadian-musician-angie-c-just-
used-a-brainwave-reader-to-play-the-monster-analogue-synth-tonto-with-her-
mind.

7 TONTO: su nombre completo es The Original New Timbral Orchestra. Fue creado por Malcolm
Cecil y Robert Margouleff en 1968. Es uno de los sintetizadores mas grandes del mundo y el primer
sintetizador analdgico polifonico multitimbral, capaz de producir simultdneamente multiples
sonidos diferentes. Este sintetizador es conocido por su sonido célido y rico.


https://youtu.be/4_mfH6VgEg0?feature=shared
https://refikanadolstudio.com/projects/melting-memories/
https://youtu.be/fY7K3QMQeS4?si=J_t1uzuspLPN2iRV
https://www.musicradar.com/news/canadian-musician-angie-c-just-used-a-brainwave-reader-to-play-the-monster-analogue-synth-tonto-with-her-mind
https://www.musicradar.com/news/canadian-musician-angie-c-just-used-a-brainwave-reader-to-play-the-monster-analogue-synth-tonto-with-her-mind
https://www.musicradar.com/news/canadian-musician-angie-c-just-used-a-brainwave-reader-to-play-the-monster-analogue-synth-tonto-with-her-mind

Fig. 18 Ouchhh New Media Agency:
Say_superstrings, 2018.

Performance de Instalacién de Actividad
Eléctrica: NeuroSky MindWave

Rol del Proyecto: Supervision técnica e
implementacion de la visualizacion de
datos de audio y EEG.

Dimensiones variables.
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4.5 OUCHHH: SAY_SUPERSTRINGS

editation: 43.C 36469639, H N,\m —
e _;mw;gﬂ ([ e :ﬂ e |

La obra fue creada en colaboracidn entre Ouchhh y the South Korean/German
trio, y se presentd en el Deep Space 8k durante el Ars Electronica Festival de
2018. Es una instalacion artistica generativa en tiempo real y una actuacion
musical de trio, centrada en notas musicales y ondas cerebrales. Utilizando una
interfaz cerebro-computadora, se obtienen datos de ondas cerebrales que se
convierten en informacidn sobre emociones, atencidn y concentracion, asi como
algunos datos auditivos y neuroldgicos. Esto genera un electroencefalograma
gue permite observar los cambios en la actividad cerebral, visualizando la
actividad del cerebro. Los espectadores pueden escuchar la musica mientras
observan los cambios en sus propias ondas cerebrales, creando una experiencia
inmersiva. La inspiracidon de Ouchhh proviene de la teoria de supercuerdas, que
define que en el universo existen notas musicales. (Ouchhh, 2018)

Los datos sobre la actividad cerebral fueron recolectados por el laboratorio
Neuroscape, utilizando electroencefalogramas para obtener datos sobre los
mecanismos neuronales bajo control cognitivo y combinar estos datos con los
cambios en la actividad de las ondas cerebrales. Estos datos sirven como base
para generar modelos visuales multidimensionales.

En términos de efectos visuales, las imagenes de video se componen de una
gran cantidad de particulas y lineas que forman formas cambiantes. La actividad
de las ondas cerebrales a veces aparece en forma de vértices, a veces como olas
rodando, como arena fluyendo, redes neuronales entrelazadas con puntos de
luz, y cambios en el cielo estrellado. Ademas, las imagenes muestran en tiempo
real las variaciones en los valores de los datos de las ondas cerebrales. La
combinacion de datos en tiempo real y generacion de imagenes en tiempo real
refleja el encanto de la integracién del arte y la tecnologia, construyendo un
canal que conecta el mundo del cerebro a través del arte digital. (Dorn, 2019)

Video consulta: https://vimeo.com/298695684



https://vimeo.com/298695684
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Web: https://laughingsquid.com/visualization-of-changes-in-musician-brain-

activity/

4.6 HA YOON

Ha Yoon (1968) es un neurocirujano y artista coreano que combina las
caracteristicas de ambas identidades para crear su distintivo "arte del cerebro",
mostrando imdagenes de las profundidades de la conciencia humana. Desde
2020, utiliza una tableta para dibujar el cerebro humano, y la aparicién de la
tecnologia NFT (Non-Fungible Token) ha ayudado a que sus obras ganen
reconocimiento en el mundo del arte digital.

Ademas, en sus obras en acuarela, cada color representa un momento
especifico de la memoria, y cuando todos los colores se combinan, representan
una memoria completa. Las composiciones anidadas simbolizan las redes
neuronales, manifestando la experiencia humana de la memoria y el juego de
colores. En sus primeras acuarelas, utilizaba lineas curvas para representar
montafias, simbolizando las ondas cerebrales. Sus obras se caracterizan por el
uso de numerosos simbolos, formas, ramas, espirales y también proporcionan
coordenadas para localizar las obras en el mundo real, transmitiendo
percepciones a través de un lenguaje personal.

Fig. 19 Ha Yoon : Nucleus and
Universe, 2022.

Comisionado por: Porsche AG.
Coordenadas: 46° 13' 59.0" N, 6° 03'
20.5" E (CERN, Suiza).

Dimensiones: variables.

Por ejemplo, "Nucleus and Universe" es una obra de la serie "Map on the
Brain". En ella, HaYoon representa mapas y lugares del mundo real, cree que los
mapas estdn compuestos por simbolos como rios o puentes, convirtiendo asi
estos lugares en arte abstracto. (Porsche Christophorus, 2022)

Web: https://newsroom.porsche.com/christophorus/en/2022/403/ha-yoon-

mindmaps.html.



https://laughingsquid.com/visualization-of-changes-in-musician-brain-activity/
https://laughingsquid.com/visualization-of-changes-in-musician-brain-activity/
https://newsroom.porsche.com/christophorus/en/2022/403/ha-yoon-mindmaps.html
https://newsroom.porsche.com/christophorus/en/2022/403/ha-yoon-mindmaps.html
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5. PRODUCCION ARTISTICA

La produccion final del trabajo se puede consultar en este enlace de video:
https://youtu.be/ctz6Sie00C4?si=jhaG6qgLivi2cQ2hs

5.1 PREPRODUCCION

5.1.1 Plan de trabajo

Primero, resumiré la parte de investigacion tedrica inicial del texto y extraeré
la inspiracién que los artistas han absorbido en su expresion, para luego
determinar los elementos de expresién a utilizar, como simbolos, colores,
patrones, movimiento y sonido, a través de la reflexion y la experimentacion.

En cuanto al plan de creacién, lo explicaré de manera gradual en fases:
preproduccion, produccidén y postproduccion. Los pasos se resumen en los
siguientes puntos:

a) Preproduccidn: Concepcidn de la idea
- Concepcién de la forma de exhibicion de la instalacién.
- Investigacion y prueba de técnicas y materiales.
- Disefio de los elementos visuales y auditivos.
- Plan de creacion final.

b) Produccidn: Produccidn de la idea
- Creacion de componentes de la instalacion.
- Creacidn de graficos de elementos.
- Escritura del cédigo de funcionamiento: andlisis de datos de ondas
cerebrales y movimiento de elementos.
- Ajustes: ajuste del sensor EEG y del codigo, monitoreo del movimiento

de elementos.

c) Postproduccion: Presentacion y registro de la idea
- Presentacion del efecto de interaccidn entre el publico y la instalacion.

- Registro en video del proceso de interaccion con la instalacion.


https://youtu.be/ctz6SieOOC4?si=jhaG6qLivl2cQ2hs

Fig. 20 Mapa conceptual de la idea
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5.1.2 Concepcion de la idea

M chpes Gpresion
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Este proceso de concepcidn se divide en dos partes, son la concepcion de la
forma de exhibicion de la instalacién y la concepcién de los elementos de
expresion audiovisual.

a) Concepcidn de la forma de exhibicidn de la instalacién:

En cuanto a la concepcidn preliminar de la forma de exhibicién de la obra, la
estructura se dividird en un sensor de interfaz cerebro-computadora EEG, uno o
dos proyectores o dispositivos de pantalla, ademas de los componentes
individuales de la parte creativa.

b) Concepcién de los elementos de expresion audiovisual:

A partir de la parte de investigacion anterior de este trabajo, podemos
observar que estos artistas suelen crear obras desde diferentes puntos de
partida, como la relacidn entre el individuo y el entorno o entre el individuo y la
sociedad. El tema de esta creacidn, sin embargo, se centra en la perspectiva de
los pacientes con trastornos del habla y su interaccidn con la sociedad. El
propdsito es mostrar las imagenes de la actividad del flujo de conciencia neural
de los pacientes, esto permite que los pacientes con trastornos del habla se
expresen artisticamente, transmitan emociones y muestren cambios en su
actividad mental.

En cuanto a la expresidon y comunicacion de emociones, quiero utilizar las
caracteristicas de la semidtica como medio para comprender y expresar el
mundo. Esto incluye simbolos lingliisticos como nimeros o palabras, simbolos
visuales como imdgenes o iconos, simbolos sonoros como notas musicales y
sonidos, y simbolos de accidn como gestos y movimientos. La eleccién vy el
cambio de color de los elementos visuales se decidirdan segun las definiciones de



Fig. 21 el kit de diadema de ondas
cerebrales 2.0 de Sichiray.

Web: https://www.sichiray.com/eeg
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las emociones representadas por diferentes colores, mostrando asi los cambios
en las emociones y la actividad cerebral de los espectadores.

Para la creaciéon de los elementos visuales, se realizaran pruebas con
diferentes materiales para obtener el efecto deseado. Los materiales probados
incluyen placas de acrilico, papel de arroz, tela de seda, resina, vidrio, pintura
sobre vidrio, y pinturas chinas, etc.

La idea es escanear los elementos creados y luego importarlos al programa
de cddigo abierto Processing, donde el disefio del cédigo controlara la aparicion
y el cambio de los elementos segun los valores de las ondas cerebrales. Por lo
tanto, los graficos de los elementos serdn la base del video interactivo,
convirtiéndose en una forma de didlogo entre el mundo real y el dmbito de la
conciencia virtual. Desde este punto de vista, también podemos considerar esta
creacién como una obra interdisciplinaria de imagen que entrelaza arte y
tecnologia, realidad y virtualidad, y técnicas de produccién tradicionales y
digitales.

También se tomaran en cuenta las técnicas utilizadas en la terapia del habla,
como los métodos de entrenamiento de imagenes y palabras en la afasia
nominal ACF, la terapia de atencién funcional especifica y los métodos de
entrenamiento de acento y tono en la terapia de melodia musical. Estas técnicas
se caracterizan por su singularidad, repetitividad y enfoque.

En resumen, el disefio dinamico de los elementos visuales puede abordarse
desde la expresién del significado cognitivo de los simbolos, los colores
emocionales y las caracteristicas de la terapia del habla. En cuanto a los
elementos base del video, se pueden considerar formas como graficos de redes
neuronales, diagramas de meridianos, puntos de neuronas, rompecabezas y
collage

5.1.3 Andlisis de los materiales y técnicas
5.1.3.1 Andlisis de la diadema EEG

Para la creacidn de esta obra, utilizaré el kit de diadema de ondas cerebrales
2.0 de Sichiray. (Sichiray, s.f.) Este dispositivo de hardware consta de una
diadema EEG y un adaptador Bluetooth. Es un tipo de interfaz cerebro-
computadora de un solo canal que puede recopilar ondas cerebrales crudas,
ondas alfa, ondas beta, ondas delta, ondas gamma y sefiales de parpadeo, entre
otras. Segun el informe del producto, el sensor obtiene los datos de las ondas
cerebrales de la siguiente manera:


https://www.sichiray.com/eeg
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[...] Los datos se recopilan a través de un electrodo en la frente y un electrodo
de clip para la oreja. La actividad neuronal del cerebro se transmite mediante la
conduccidn idnica hasta la corteza cerebral. Los electrodos conductores fijados
en la cabeza detectan estos cambios de voltaje sutiles, que luego se amplifican
diferencialmente, se filtran y se convierten de analdgicos a digitales, entre otros
procesos, para finalmente transformar las seiales eléctricas en datos de ondas
cerebrales crudas. Los datos procesados se envian por Bluetooth a un terminal
receptor. (i 8, il & (Ming, S., & Yong, Gu), (s.f.))

A continuacidn, se presentan los parametros del médulo de ondas cerebrales
Taurus:

Fig. 22 el kit de diadema de ondas Tamano: 5.8 x3.5cm

cerebrales 2.0 de Sichiray. Frecuencia de muestreo: 215 Hz

Puerto de carga: Micro USB

Rango de frecuencia: 3-125 Hz

Voltaje de funcionamiento: 3.3V

Corriente de funcionamiento: 5 mA

Método de comunicacién: Bluetooth

Precision ADC: 12 bits

Filtro Notch: 50 Hz

Tasa de baudios: 57600

Salida de ondas cerebrales ESense: seiial EEG cruda, concentracidn, relajacion,
parpadeo, ondas cerebrales (delta, theta, alfa baja, alfa, beta baja, gamma).

(Bi B, i 5 (Ming, S., & Yong, Gu), (s.f.))

El dispositivo proporciona dos formas de leer los datos. La primera es a través
del software de depuracién proporcionado para leer las formas de onda de la
actividad cerebral.

Fig. 23 Software de depuracién para b !

leer formas de onda de la actividad Lot Hop
cerebral.
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Fig. 24 Software de depuracion para
leer formas de onda de la actividad

cerebral.

Fig. 25 Cddigo para conectar al puerto

serial.
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La segunda es mediante el uso de herramientas de comunicacién en serie
como sscom o realTerm para leer los datos brutos de las ondas cerebrales.

S0 02 FF F4 SA A& AA 04 80 02 FF E7 97 AA AA 04 60 02 FF E6 99 AR Ak 04 80

[04:20:42. 095 )ltz~402 FF E7 G7 Ak Ak 04 80 02 FF E3 95 Ak Ak O4 60 02 FF E9 95 Ak Ak 04 80 02 FF E7 97 AA Ak 04 80 02 FF ED
91 AA AA 04 80 02 FF F4 8A AA AA D4 80 02 FF F3 86 AA AA 04 80 02 FF FC 52 AA Ak 04 G0 02 00 00 7D AA AA 04 80 02 00 10 6D AA
MIMEDDZUDZI EC A AA 04 80 02 00 2C 51 AA AA D4 80 02 00 Z2E 4F AR AA 04 80 02 00 24 59 AA AA 04 60 02 00 20 5D AA Ak 04

[I]4 20:42. 138 )r=—402 00 21 5C Ak AA 04 80 02 00 IF 5E Ak AA 04 80 02 00 19 64 AA AA 04 80 02 00 14 69 AA AA 04 80 02 00 14
69 AA AA 04 50 02 00 10 6D AA AA D4 80 02 00 09 T4 AA AA 04 60 02 00 O1 7C AA Ak O4 80 02 FF FC 62 AA AA 04 60 02 00 02 7E AA
MIHEDDZDDDA73MMD4EDDZDDIDSDMMIMBDDZDDIESAMMIMBDDZDDDE Ti AA AR 04 B0 02 0D 09 74 AA AA 04

[IJ4 20:42. 200 ))fz<—402 00 05 78 Ak AA 04 80 02 FF FF 7F Ak AA 04 80 02 FF PB 83 AA AA 04 80 02 FF FE 83 AA AA 04 80 02 00 O7
6 Ah AA D4 80 D2 00 15 68 AR AA 04 80 02 00 19 &4 AA AA D4 80 D2 00 16 6

[IJ4 20:42. 246 )ifr<+—4Ak Ah 04 80 02 00 OD 70 Ak AA 04 80 02 00 U4TBMMU4BUUZFFPBBSMMUd.BUUZFFPEBBMMUd.

G0 02 FF F3 6B AA AA 04 80 02 FF EF SF AA AA 04 60 02 FF F5 69 AR AA 04 80 02 FF FE G0 AA AA 04 60 02 00 05 78 AA AK 04 80 02

00 09 74 AA AA 04 80 02 00 05 78 AA AA 04 80 02 00 07 76 AR AA 04 80 02 00 D5 75 AA AA 04 80 02 FF FC 82 AA AA 04 50 02 FF F2

aC

[04:20:42. 287 ir«4Ah Ak 04 B0 02 FF E9 95 Ak AL 04 80 02 FF ED 91 Ak Ak 04 80 02 FF P4 8A AA AL 04 80 02 FF F8 86 AL Ak 04
50 02 FF F9 85 AA AA 04 80 02 FF F4 8A AA AA 04 50 02 FF F4 SA AR AA 04 50 D2 FF F9 85 AA AA 04 80 02 FF FC 82 AA AA 04 80 02
FF F9 65 AA AA O4 50 0Z FF F5 89 AA AA 04 60 02 FF F9 65 AR AA 04 50 02 FF FE 63 AA AA 04 G0 02 FF F7 67 AA A 04 80 02 FF FT

a7

[I]4 20:42. 351 JIfir<—4Ah AR 04 80 02 FF F7 57 Ak Ak 04 80 02 FF FD 81 AA Ak 04 80 02 00 01 7C AA AR 04 80 02 00 04 79 AA AA 04
0 02 00 03 7A AA AA 04 50 02 FF FD 51 AR AA 04 50 02 FF FE G0 AA Ak 04 G0

[I]4 20:42. 351 Jfir<—4p0Z FF FF 7F AA AA 04 50 02 FF FC 82 AA AA 04 80 02 FF F4 8A AA AA 04 80 02 FF EA 94 AA AA 04 50 02 FF E8

96 AA AA 04 80 02 FF EA 94 AA AA D4 80 02 FF ED 91 AA AA 04 80 02 FF F2 5C AA Ak 04 50 02 FF F6& 83 AA AA 04 80 02 FF FD 51 AA

MIMEDIJZUDDU 7D AM AA D4 80 02 00 D3 7A AA AA 04 G0 02 00 04 79 AR AR 04 80 02 FF FD 61 AA AA 04 80 02 FF FE 83 AA AR 04

[I]4 20:42. 443 )Ifr+—402 FF FC 62 Ak AA 04 80 02 FF F8 86 Ak AA 04 80 02 FF F3 6B AA AA 04 80 02 FF F1 8D AA AA 04 80 02 FF F6
00 AA AA 04 50 02 00 0Z 7B AA AA D4 80 02 00 OD 70 AA AA 04 60 02 00 10 6D AA AR 04 G0 02 00 OC 71 AA AA O4 80 02 00 10 6D AR
MIHEDDZDDM 6C AA AA 04 50 02 00 OB 72 AA AA D4 50 02 0D 04 79 AA AA 04 80 02 00 00 7D AA AA 04 50 02 0D 0O 7D AA Ak 04

[IJ4 20:42. 504 )ifz<+—402 00 00 7D Ak Ah 04 80 02 FF FF 7F Ak AA 04 80 02 FF F9 85 AA AA 04 80 02 FF F4 8A AA AA 04 80 02 FF F6 I
58 AA AA 04 80 02 FF F7 87 AA AA D4 80 02 FF F5 89 AA AA 04 80 02 FF F2 &C

Los datos de las ondas cerebrales se interpretan a través del médulo TGAM,
que envia aproximadamente 512 datos brutos por segundo. Luego, se importan
los paquetes de datos a Processing para su analisis y, de esta manera, se puede
programar en base a los datos obtenidos. Es necesario mencionar que este
proceso debe combinarse con la investigacion previa sobre las caracteristicas de
los diferentes tipos de ondas cerebrales y el conocimiento de los datos de
pruebas de ondas cerebrales publicados en la plataforma Open Neuro. Esto me
ayudard escribir el cédigo para disefiar los cambios en la forma y el movimiento
de los elementos visuales simbélicos.

Puentes de comunicaci no verbal final

void setup( |
fullSecreend) ;

println{’Initializinz .. "),

[/ Configurar el nanhre correcto del puerto serial
String portName = “COMZ";
try {

myPort = new Serial(this, portName, 57600);

println( Comnected to port: * + portName) ;

catch (Exception e) {

println( Errer imitializing the serial port: * + e, getMessage());

// Cargar imagen
imgl = loadImage ("data/imgl. png");

ime? = TnadTmaea (" data /ime™ s

5.1.3.2 Processing

Processing serd la plataforma para escribir el cddigo de esta obra. Es un
lenguaje de programaciéon de codigo abierto basado en el marco de JAVA,
simplificando la sintaxis de Java y presentando caracteristicas multiplataforma.
Con un enfoque en el arte digital, permite la programacion visual. Esto nos
permite ver el lenguaje de programacién como una herramienta de creacion



Fig. 26, 27, 28 Pruebas de materiales.
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artistica, utilizando este lenguaje para expresar nuestra creatividad e ideas, esta
es también la razén por la cual he elegido Processing para la creacion de este
trabajo. En esta obra, Processing actuard como un soporte, mientras que los
datos de las ondas cerebrales serdn el "pincel" para la creacién en tiempo real.

5.1.3.3 Prueba de técnicas y materiales

Este proceso de prueba se divide en dos partes: prueba de técnicas y prueba
de materiales. A continuacién, se presenta una descripcion detallada.

a) Prueba de técnicas

Durante la prueba de técnicas, llevaré a cabo pruebas de hardware y software,
que incluyen la conexion de los sensores EEG, la deteccidn de la generacién de
imagenes de ondas cerebrales, la precision de la lectura de datos del asistente
de puerto serie, la prueba de la interpretacidn de datos TGAM, y el estudio de
las variaciones de ondas y valores cerebrales en la aplicacion.

b)  Prueba de materiales

En la prueba de materiales, se divide en dos partes. La primera parte es el
experimento de materiales con elementos dibujados a mano, probando
diferentes materiales para evaluar el efecto general de los patrones de
elementos dibujados. Dado que los elementos dibujados deben convertirse en
formato electrénico mediante un escaner, he elegido materiales con
transparencia para resaltar mejor los elementos pintados. Los materiales
probados incluyen placas de acrilico, papel de arroz, tela de seda, resina, vidrio,
pintura sobre vidrio, y pinturas chinas, etc. Ademas de otros materiales
utilizados para fabricar el resto parte de la instalacién.

Resultados de las pruebas:

Utilicé los materiales y medios mencionados anteriormente para realizar
pruebas, y finalmente descubri que la combinacién de papel de arroz, pinturas
chinas y resina presenta un efecto translicido y transparente. Ademas, debido
a las propiedades del material de la resina, el papel de arroz adquiere dureza,
pero no pierde la flexibilidad. Considero que este es un punto innovador en el
uso de materiales y medios. Su grado de transparencia, dureza y claridad de
color lo hacen muy adecuado para mi método de dibujo de elementos visuales.
Por lo tanto, utilizaré este nuevo descubrimiento para la creacién de los
elementos.

Por otro lado, al realizar experimentos con materiales de vidrio, también
descubri que la transparencia, la interaccion con la luz, y las propiedades
interactivas y transparentes del vidrio lo convierten en una buena opcién para
esta creacion. Mi experimentacidon con materiales de vidrio se basa en el tema
del "espacio cerebral", y he titulado mi obra "Espacio de fantasia Cerebral
Cdsmica". Ademads de utilizar técnicas de vidrio soplado, también incorporé
tipos maéviles de acero de letras y nimeros en la superficie del vidrio durante el



Fig. 29, 30 Xin Lin: Espacio de fantasia
Cerebral Césmica, 2024

Instalacidn: vidrio, tipos moviles de
cero, espejos.

Dimensiones: 20 x 42 x 42cm, (Figura
central: 20 x 42 x 32cm; Espejos:
didmetrosde 2 a5 cm).

Shandong, China.
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proceso de soplado, lo que dejé elementos textuales en el vidrio. También
empleé técnicas de pegado con adhesivo UV en la etapa de procesamiento en
frio.

A través de la creacidon de esta instalacion, descubri que la fusidn e interaccién
entre las esferas de vidrio, el entorno y las personas puede representarse
perfectamente.

5.1.4 Plan de creacion final

Después de realizar investigaciones documentales, estudios técnicos vy
experimentos con materiales, he ido perfeccionando la concepcién y los
métodos de produccién para la creacion artistica relacionada con este tema. A
continuacién, describiré en detalle el disefio del proyecto, incluyendo materiales,
técnicas y métodos de fabricacién de equipos.

Este proyecto se presentard mediante una instalacidn y la grabacién de un
video. Ademas del interfaz cerebro-computadora EEG como la herramienta
principal para la lectura de datos cerebrales, el vidrio serd el material
predominante en la obra. El concepto de la obra se basa en la comunicacion y
expresion del ser humano, tomando el cerebro como el nucleo de operacidn, lo
que llevé a la idea de crear una instalacién de simulacion del espacio cerebral.
Las imdagenes generadas por el EEG se proyectaran en este espacio, mostrando
directamente las actividades cerebrales y los cambios emocionales de las
personas.

La instalacidn consta de tres partes. La primera es un espacio de simulacién
cerebral dominado por una red neuronal inspirada en imagenes de tractografia



a  Ground truth

c DeepDTI

Fig. 31 DeepDTI: High-fidelity six-

direction diffusion tensor imaging
using deep learning. (Qiyuan Tian,
2020)

Fig. 32 Boceto de la instalacién
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por tensor de difusiéon (DTI)® obtenidas de resonancias magnéticas (MRI) °.
Basandome en la investigacion relacionada con las imagenes DTI, diseiaré la
forma de la red neuronal. Utilizaré impresion UV para imprimir el dibujo
disefiado de la red neuronal y corte laser segun los diagramas CAD para crear
esta seccion transversal. Esta placa de la red neuronal se colocara en un tanque
de vidrio lleno de agua, simulando el espacio cerebral. Laidea de llenar el tanque
con agua se basa en el hecho de que el cerebro es el 6rgano con mayor
contenido de agua, alcanzando un 86%.

La segunda parte se refiere a la memoria. Se representara mediante esferas
de cristal de diferentes tamanos, en las cuales se pintaran metaféricamente (no
con precisiéon milimétrica y topografica) las rutas de las ciudades donde viven las
personas, es decir, sus trayectorias de vida diaria. Diferentes esferas de
memoria representaran distintos entornos y espacios de vida. Estas esferas se
reuniran juntas, formando parte del espacio de simulacién cerebral. Los
espectadores podran interactuar con las ciudades en las que viven o con los
entornos de otras personas. Ademas, las propiedades del vidrio permitirdn que
las caracteristicas fisicas de los espectadores y su entorno se reflejen y refracten
en estas esferas de memoria, logrando una interaccién entre las personas y su
entorno.
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8 DTI (Diffusion Tensor Imagino): Difusion Tensor Imagino es una tecnologia en resonancia
magnética que se utiliza para medir las propiedades de difusidon de las moléculas de agua en los
tejidos. Se utiliza principalmente para estudiar las conexiones y la estructura de la materia blanca
del cerebro.

% MRI (Magnetic Resonance Imagino): Resonancia Magnética Imagino es una tecnologia de
imagenes médicas utilizada principalmente para generar imagenes estructurales de la anatomia
humana.
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Fig. 33 Diagrama técnico y montaje Compl"tadora
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Diadema EEG

Listado técnico de materiales:

- Proyector: 1-5 (Ren ying) E28, 1920 x 1080dpi, sistema operativo
Android, LCD, Zoom 1.5x, Relacién de aspecto 16:9.

- Computadora MSI Katana GF66 11UG, Procesador: 11th Gen Intel(R) Core
(TM) i7-11800H @ 2.30GHz 2.30 GHz, Equipo con RAM: 16.0 GB, Tipo de
sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64.

- Software Processing version 4.0. Control de sonido Libreria Minim.

- Diadema EEG 2.0 de Sichiray.

La tercera parte es el nucleo conceptual mas importante de esta obra. A
través de sensores EEG, se leerdn los datos de las ondas cerebrales de las
personas y luego se procesardn mediante cédigo para controlar elementos
visuales que representen diferentes estados, generando asi una imagen en
tiempo real. Esta imagen se proyectara en el espacio de simulacién cerebral,
fusionandose con el espacio cerebral y las esferas de memoria. De este modo,
la actividad cerebral y el estado emocional de las personas se presentaran
directamente en el espacio cerebral simulado. Ademds, gracias a las
propiedades del vidrio, los diversos elementos de la instalacion, los
espectadores y el entorno interactuaran entre si.

La configuracion de los elementos visuales en la imagen generada constituye
una etapa crucial de esta tercera parte. A continuacidn, se detalla la creacion de
estos elementos:

La forma de los elementos la estableceré como figuras geométricas - circulos,
ya que son formas sin principio ni fin, armoniosas y equilibradas desde cualquier
angulo. Ademads, el movimiento circular en el universo, la forma esférica de la
Tierra, y en la filosofia taoista china'®, la préactica de la medicina tradicional y la
curacion, todas enfatizan el concepto de "circulo". Se considera que los drganos
internos del cuerpo humano estdan en un flujo continuo, interactuando

10 E] taoismo: es una religion tradicional china que enfatiza la armonia entre el hombre y la
naturaleza y busca la elevacion del alma.
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Fig. 34 Boceto de los elementos

visuales.
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mutuamente, lo que refleja la visién del cuerpo como un todo completo, un
circulo perfecto. Esta es la razén por la que finalmente elegi la forma circular
como el disefio de los elementos.

La configuracién de los colores de los elementos se basa en la psicologia del
color y las emociones que los colores evocan. En cuanto a la clasificacion
emocional, realicé una investigacion al respecto.

“[...]JEl padre de la psicologia moderna, Wilhelm Max Wundt, en 1897,
propuso la idea de describir las emociones en tres dimensiones: "agradable o
desagradable", "activante o deprimente" vy "tensidn o
Posteriormente, en 1954, Harold Schlosberg clasificd las emociones en tres
dimensiones: "agradable o desagradable", "atencion o rechazo" y "nivel de
activacion". (Sincero, 2012)

Ellos conceptualizaron las emociones en un dngulo tridimensional, sugiriendo
que todos los estados emocionales estan gestionados por un sistema
neurofisiolégico interrelacionado. Basandome en estas ideas, clasifiqué los
elementos emocionales en mi creacidn en tres categorias. La primera es
"agradable o desagradable", la segunda es "tensién o relajacion" y la tercera es
"nivel de activacién", que incluye relajacion y atencion.

A continuacién, basandome en el andlisis y la investigacidn anterior, resumiré
los ajustes y la produccion de los diferentes elementos visuales.

a) Primera categoria: "Agradable o desagradable"

Agradable: Amarillo, naranja. Aparece esta emocion cuando los valores de

Theta y Gamma son altos.

Desagradable: Azul, gris. Aparece esta emocion cuando el valor de Theta es
bajo.

b) Segunda categoria: "Tension o relajacién”

Tensién: Rojo, naranja. Aparece esta emocion cuando los valores de Beta son

relajacion”.

altos.

Relajacién: Amarillo, verde. Aparece esta emocién cuando los valores de
Alpha y Delta son altos.

c¢) Tercera categoria: "Nivel de activacion”, que incluye atencién vy
relajacion.

Atencidn: Rojo, naranja, amarillo.

Relajacién: Amarillo, verde.

En esta categoria, dado que el dispositivo EEG ya tiene algoritmos de datos
para la atencidn y la relajacion, no se sefialaran por separado. Ademas, el grado
de relajacion en esta categoria coincide con el de la segunda categoria, por lo
gue se utilizaran directamente los datos de relajacién de la segunda categoria.
(Andrew J. Elliot, 2014)

Estos son los resimenes del plan de creacion de este documento. En la

siguiente seccién, se explicarda el proceso de produccion del plan.
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5.2 PRODUCCION
5.2.1 La fabricacion de la instalacién

Se divide en tres partes, la primera es el disefio y la produccion del espacio de
simulacidn cerebral, la segunda es la produccidn de la esfera de la memoria
cerebral, la tercera es la produccién de los elementos visuales y la cuarta es
escritura del cédigo de procesamiento.

a) Disefo y la produccion del espacio de simulacion cerebral

Fig. 35 Dibujo CAD del contorno del

cerebro.

Fig. 36 Dibujo de la red neuronal
cerebral.

Fig. 37 La placa de la red neuronal

cerebral hecha.

Fig. 38 Las esferas de la memoria

cerebral, hechas de cristal, cantidad:

1800 piezas de unos tamafios entre
1.4y6cm.

Aqui se incluyen la seccion de la placa de la red neuronal cerebral y la
fabricacién del tanque de agua. El tanque de agua tiene dimensiones de 10 cm
x100 cm x 80 cm y estd hecho de vidrio con un grosor de 1 cm. La placa de lared
neuronal cerebral tiene unas dimensiones de 1 cm x 90 cm x 71 cm. Su disefio
se realiza en Procreate, dibujando la imagen interna de la red neuronal, y luego
se imprime con tecnologia UV sobre una placa de vidrio. Posteriormente, se
utiliza software CAD para dibujar el contorno externo del mapa cerebral, lo cual
se usa para cortar la placa de acrilico.

b) Produccion de la esfera de la memoria cerebral




Fig. 39, 40, 41 Elementos visuales

escaneados.

Fig. 42, 43 Capturas de pantalla en
tiempo real generada a partir de

datos de ondas cerebrales.

Fig. 44 Escritura del codigo del

programa en Processing.

Puentes de comunicacion no verbal: un relato poético experimental audiovisual controlado
por senales EEG. Xin Lin 37

Se utilizan esferas de cristal de diferentes tamafios para representar diferentes
unidades de memoria, y se pinta la trayectoria de la vida en diferentes ciudades
sobre la superficie de las esferas de vidrio utilizando pintura para vidrio.

c) Produccidn de los elementos visuales

Se utiliza pintura china sobre papel de arroz para pintar los elementos, luego
se combinan con resina para obtener un efecto transparente. Posteriormente,
se escanean para obtener versiones digitales que se importan al programa
Processing.

d) Escrituradel codigo de procesamiento: andlisis de datos de ondas cerebrales
y movimiento de elementos
En esta seccidn, he dividido el cddigo principal en las siguientes partes: lectura
y anadlisis de datos de ondas cerebrales, definicion de elementos y configuracion
de variables, movimiento de elementos, y activacién del sonido de ondas de
agua. La conexidn se realizard mediante Bluetooth para obtener los datos de
ondas cerebrales del sensor de EEG.

Puentes de comunicaci n no verbal
Minim minim;
AudicPlayer audicPlayer;

void setup () {
fullScreen() ;

printlnt’Initializing .. ") ;

// Configurar el nombre correcto del puerto serial
String portName = "COM3";
wy |
myPort = new Serial(this, portName, 57600);
println("Comected to port: * + portName) ;

catch (Exception e) {

println( Error initializing the serial port: © + e. getMessage()) ;

// Cargar imagen

imgl = loadImage ("data/imgl. png’) ;
img2 = loadImage ("data/img2. png’) ;
img3 = loadImage ("data/img3. png’);
img4 = loadImage ("data/ime4 png’);
img5 = loadImage ("data/img5. png’) ;
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5.2.2 Montaje

Fig. 45 Proceso de montaje

5.2.3 Busqueda de posibles colaboraciones

Por el momento, no he encontrado un socio adecuado. Me baso
principalmente en mi propia investigacion y experimentacion, con la ayuda de
tutores profesionales y asistentes de IA, para completar la creacion inicial.
Espero colaborar con profesionales del campo en futuras investigaciones para
desarrollar aun mas este proyecto.
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5.2.4 Resultado final

La produccidn final del trabajo se puede consultar en este enlace de video:
https://youtu.be/ctz6Sie00C4?si=jhaG6qLivi2cQ2hs

La imagen muestra el efecto de cada componente instalado: el espacio de
simulacidn cerebral, las esferas de la memoria cerebral, el video experimental
generado por EEG y el proyector.

Fig. 46, 47, 48 Propuesta expositiva

de la instalacién.



https://youtu.be/ctz6SieOOC4?si=jhaG6qLivl2cQ2hs

Fig. 49, 50 Fotos de la instalacion

interactuando con el publico.

Fig. 51 Guia de uso del dispositivo
EEG.
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5.3. POSTPRODUCCION
5.3.1 Prueba de rendimiento y usuarios

La imagen presenta el efecto de la interaccién entre los espectadores, el
entorno y la obra.

Guia de uso del dispositivo EEG

w0 Paso 1. Limpiar la piel XIN LIN
Usa una toallita hiuneda para limpiar la

frente y ¢l lobulo de 1 oreja izquierda

Paso 2. Encender ¢l dispositivo

Enciende el interruptor del sensor,
escuchards un “bip” y la luz azul indicard
que ¢l dispositivo estd encendido.

Coloca con cuidado el dispositivo sobre
la cabeza, asegucando que los electrodos
esten en contacto con la frente y sujeta
bien la parte del 16bulo de la oreja para
asegurar la comrecta recepcion de los datos
de las ondas cerebrales.

Paso 3. Finalizar el uso

Al terminar 1a sesion. retira con cuidado ¢l dispositivo de la cabeza y apaga el
interruptor de cocendido. Limpia los electrodos con una toallita himeda y guarda
el dispositivo

|Atencién!
* Cuando el dispositivo no estd encendido, la imagen mostrada serd de datos
iniciales generados. Una vez que el disp osté dido y

colocado, la imagen s generara en flacion de los datos de las ondas cerebwales en
tiempo real

* Si el dispositivo emite un "bip” continuo después de encenderlo, indica que la
bateria esth baja. Apaga ¢l dispositivo ¥, si ¢s necesario, contacta con el autor para
participar eu la experiencia

de Resonancia. 2024
Instalacion interactiva
Técmcas muxtas
Materiales: agua, vidrios, dispositivo de EEG
Dimensiones: Tanque de vidrio de 10-100-80 cm.
placa de vidrio de 149071 cm.
exferns de vidrio con um didmetro de entre 1 4y § cm.

Fste trabajo explora la comunicacion y la interaccion internas del set
humano, tomando como punto de partida el cerebro como nicleo. A
tmaves de um dispositivo de FEG, se generan itmdgenes o partir de los
atos en tienpo real leidos por el dispositivo, que liego se proyectan
en una instalacién que simala ol espacio cerebral De esta manern, se
muestran las actividades cerebrales y los cambios emocionales, asi
COmO 1as INIraCCIONes COMre Personas, ontre personas y dispositivos,
entre dispositivos y el entomo, y entre ¢l entomo y las personas

Al final

Se wvita a dejar sus comentanos y sugerencias, esto ayudard en
Ia mejora continua de esta obra. Esperamos con ansias sus fotos
y videos de la expenencia. Puede enviarlos al autor para que
formen parte de la documentacion posterior,

Email: xm3jya@ gmail com

A partir de los comentarios del publico, mas de cuatro personas probaron esta
instalacidn. He resumido los siguientes puntos:

En primer lugar, desde el punto de vista visual, el efecto de presentacién es
muy bonito y sorprendente. Algunos espectadores han comentado que estas
esferas de vidrio pueden entenderse como una materializacion infinita de las
emociones humanas. Cada esfera es como un universo individual, y el universo
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dentro de la esfera se asemeja a neuronas, constituyendo un paisaje de
imaginacidon humana con posibilidades infinitas.

En cuanto a las sugerencias visuales, algunos espectadores propusieron que
el movimiento de los elementos visuales generadas podria simular efectos de
particulas, similar a la forma del ferrofluido, para mostrar la actividad cerebral
de manera mas impactante. Ademads, se podria mejorar el efecto de iluminacidn,
como el efecto ondulante de la aurora boreal. También, algunos sugirieron que
si la instalacién fuera mas grande, seria aun mas impresionante. Al mismo
tiempo, algunos espectadores sefialaron que, sin la explicacién verbal del autor,
es dificil entender el concepto que transmite la obra. Por lo tanto, ademads de la
guia de uso del dispositivo EEG y la descripcidn de la obra, se podrian afiadir
ejemplos en video o contar con personal de presentacidon para ayudar a los
espectadores a interactuar con la obra.

Desde el punto de vista de un estudiante investigador de modelos linguisticos,
la clasificacién emocional podria investigarse mas a fondo, dado que la precisién
de la presentacién visual actual no es suficiente. Ademas, se podria ampliar mas
la variabilidad en la presentacién de la conversidon de la actividad cerebral y las
emociones a visualizacion. También se podria considerar la generacion de
visualizacion de una sola etapa de “extremo a extremo”, en vez de realizar una
clasificacion emocional antes de generar la imagen. Por ultimo, se podrian
incorporar elementos de otros modulos, como el texto, entre otros.
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6. CONCLUSIONES

Esta tesis aborda, desde la perspectiva de la comunicacién e interaccion
humanas, un estudio tedrico sobre el cerebro, la expresidén linglistica, la
tecnologia de sensores EEG y las teorias relacionadas con el arte y la tecnologia.

A partir del andlisis en la investigacion, se ha encontrado que la
psicolinglistica y la neurolingliistica, como ramas interdisciplinarias de la
lingliistica, estdn estrechamente relacionadas con el cerebro. La primera se
centra en el estado interno del cerebro, profundizando en la comprensién de las
funciones de diferentes areas cerebrales con diferentes lenguas, mientras que
la segunda se enfoca en los mecanismos neurofisioldgicos del lenguaje, la
percepcidn y comprensién, el procesamiento del lenguaje, etc., para entender
el papel del lenguaje en las emociones y la cognicion.

La afasia es un ejemplo cldsico de problemas en las areas funcionales del
lenguaje en el cerebro, y su recuperacion requiere un largo tiempo. Esto ha
llevado a muchos investigadores a disefar y mejorar continuamente métodos
de tratamiento desde diferentes visiones para distintos tipos de trastornos del
lenguaje, como la Terapia de Entonacion Melddica, el Entrenamiento del
Compaiero de Comunicacion, entre ellos, incluyendo el uso de tecnologias
informaticas como asistencia en el tratamiento.

La interfaz cerebro-computadora EEG es una tecnologia de escaneo del
sistema nervioso central, y debido a su facilidad de uso y portabilidad ha sido de
gran ayuda en los tratamientos. Ademads, con el rdpido desarrollo de la
tecnologia en los ultimos afios, han surgido inventos impresionantes, como la
telepatia del Neuralink. Se puede ver que el desarrollo futuro de EEG es muy
prometedor. Por otra parte, las ondas cerebrales se clasifican por la amplitud y
frecuencia de los sensores EEG, incluyendo las ondas §, 6, a, B y y. Cada tipo de
onda corresponde a diferentes estados del cerebro. Por ejemplo, la onda Delta
corresponde al estado de fatiga cerebral, la onda Theta al estado de relajacion
y concentracién, la onda Alpha a la relajacién y pensamiento profundo, la onda
Beta a la tension, y la onda Gamma a la alta concentracion.

En la parte del estudio sobre el andlisis del arte, se puede observar que los
artistas que crean obras combinando tecnologia son muy expresivos y tienen
una fuerte interactividad para transmitir los conceptos de sus obras. Tienen un
gran interés en los datos fisioldgicos humanos y crean utilizando diferentes tipos
de sensores y medios cientificos, permitiendo a la audiencia interactuar con sus
propios datos a través de la conversidn tecnolégica. La presentacion de estas
obras tiene una estructura comidn que puede componerse de tres partes
principales: la primera es una gran pantalla, monitor o proyeccién para la
presentacion visual, la segunda es el sensor para recoger datos, como un sensor
de ondas cerebrales, y la tercera es el soporte técnico, como inteligencia
artificial, generacion de graficos en tiempo real, reconocimiento de voz,
generacion de texto y sonido, entre otros. A través del uso de estos sensores y
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datos fisioldgicos humanos, se abordan diferentes temas conceptuales. Algunos
artistas, como Hayoon, debido a su profesion como neurocirujano, combinan
lineas, puntos, simbolos y otros elementos con mapas para crear arte cerebral.

Basado en estos entendimientos, esta obra explora, a través de la creacion
artistica, el concepto de un puente de comunicacién no verbal. La obra utiliza la
generacion de video en tiempo real y la presentacidn de arte instalativo para
establecer una interaccion entre el publico y la obra, la obra y el entorno, y el
entorno y el publico.

Ademds, la obra experimenta con técnicas y materiales de multiples
disciplinas, como pintura, escultura, audiovisual y tecnologia, incluyendo
sensores EEG, vidrio, cerdmica, motores, medios de pintura china, resina y
acrilico etcétera, con el fin de explorar mas posibilidades en la creacidon material
y la expresidn artistica. Esta obra representa un primer intento de transmitir el
concepto de un puente de comunicacién no verbal a través del arte. Sin
embargo, la profundidad de esta investigacién requiere mas tiempo, esfuerzo y
la experiencia de profesionales de multiples disciplinas para avanzar en una
creacion e implementacién mas profunda.

En un futuro me gustaria seguir trabajando en este ambito de la interaccion
Arte, Ciencia, Tecnologia y Sociedad, y seguir mi formacién con estudios de
master especializados como por ejemplo del Master de Artes Visuales y
Multimedia de la UPV.

La relacién del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible se encuentra
en el anexo en formato ficha.
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9. ANEXOS

9.1. ODS

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

FACULTAT DE BELLES ARTS DE SANT CARLES

ANEXO I.
RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
DE LA AGENDA 2030

Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master: Relacion del trabajo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030.

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

No
Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto  Medio Bajo procede

QDS 1. Fin de la pobreza.
QDS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

QDS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

QDS 7. Energia asequible y no contaminante.

QDS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

QDS 12. Produccién y consumo responsables.

ODS 13. Accion por el clima.
QODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

goiooioio) oo|= oo oo oo s
[e]{(s]|[s]{[s]|[e]{[e] | [o] |[o] | o] | (T | [o]|[e] | [o]|Le] | CT|[e]| T

Oo|ojooio|coioo|ojoio;|o|im o
go|ojooio|o|ooo|oo)o|Co| s o)m

QDS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Descripcion de la alineacion del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacién mas alto.
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Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master:
Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030.

Mi trabajo de TFG encuentra relaciones con la salud y el bienestar, asi como con la industria, la innov
acion y las infraestructuras. Mi enfoque principal es fomentar la expresion y la interaccion de personas
con trastornos de la comunicacion, por lo que aborda la investigacion de trastornos del habla, afasia,
neurolinglistica y psicolinglistica para comprender los principios basicos de la expresion lingdistica. A
deméas, investigo el EEG y el andlisis de las ondas cerebrales para comprender su teoria basica, su p
otencial de innovacion en el futuro y su aplicacion en el ambito de la creacion artistica.
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9.2. PREPRODUCCION
9.2.1. Mapa conceptual
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9.2.3. Diagrama técnico

Computadora
- Proyector Video/Datos
Soft EEG | | Base Processing
sscom Datos Imégenes }I:l
> > : Soft de
Sonido proyeccion ! X
/ \
A R *
I 7 \
| / N
| Bluetooth ’ ¥
: Datos
I

OO00000
[ Estanque de esferas

Diadema EEG

Listado técnico de materiales:

- Proyector: =52 (Ren ying) E28, 1920 x 1080dpi, sistema operativo
Android, LCD, Zoom 1.5x, Relacién de aspecto 16:9.

- Computadora MSI Katana GF66 11UG, Procesador: 11th Gen Intel(R) Core
(TM) i7-11800H @ 2.30GHz 2.30 GHz, Equipo con RAM: 16.0 GB, Tipo de
sistema: Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64.

- Software Processing version 4.0. Control de sonido Libreria Minim.

- Diadema EEG 2.0 de Sichiray.
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9.2.4. Pruebas de materiales
9.2.4.1. Pruebas de materiales con transparencias

!giluf. ™

7 o d | |
\ =~ brp----;rp e -




Puentes de comunicacion no verbal: un relato poético experimental audiovisual controlado
por senales EEG. Xin Lin 56

9.2.5. Pruebas de técnicas
9.2.5.1. Pruebas del kit de diadema de ondas cerebrales Mindband de Sichiray.

9.2.5.2. Prueba del software de depuracidn para leer formas de onda de la
actividad cerebral.

&) v |
i System Help
T 1500
| 3:5es006 { RAW Viave
{ £ Deta
2304008 | 1200 70 et
| | Low Alpha
364006
e ‘ ] 900 #igh Alpha
2700006 ] 4 LowBeta
500 A bighBets
2460005 A\ Low Gamma

20 | Wid Genma
21e+006 A

1.2e4006
500000

600000

300000 \ : 12

e e
| 2 1446z :46:27 101 05 106 10 109 194637 111 12 113

@ A\ Noise
A Azention
L Meditation

82 8 8 85 8 & 8 8 1edel7 91 92 93 sS4 95 % 97 8 99 i44e27 01 02 W3 104 105 106 107 108 109 144637 11 112 113

9.2.5.3. Prueba del software de depuracidn para leer formas de onda de la
actividad cerebral.

S0 02 FF F4 SA A& AA 04 80 02 FF E7 97 AA AA 04 60 02 FF E5 99 AR Ak 04 80

[04:20:42. 095 )lfr«—4p02 FF E7 O7 Ak AL 04 80 02 FF E9 95 Ak AA O4 60 02 FF E9 95 AA Ak 04 80 02 FF E7 97 AA Ak 04 80 02 FF ED
91 AA AA 04 80 02 FF F4 8A AA AA D4 80 02 FF F3 86 AA AA 04 80 02 FF FC 52 AA Ak 04 G0 02 00 00 7D AA AA 04 80 02 00 10 6D AA
AA 04 850 02 00 21 BC AR AA D4 80 02 00 2C 51 Ak AA 04 80 02 00 2E 4F AA Ak D4 80 02 00 24 59 AA AA 04 80 02 00 20 ED AA Ak 04

80

[04:20:42. 138]z<—402 00 21 5C AA AA 04 80 02 00 1F 5E AA Ak 04 80 02 00 19 64 AA Ak 04 80 02 00 14 69 AA Ak 04 80 02 00 14
69 AA AA 04 50 02 00 10 6D AA AA D4 80 02 00 09 T4 AA AA 04 60 02 00 O1 7C AA Ak O4 80 02 FF FC 62 AA AA 04 60 02 00 02 7E AA
MI]:lEDDZDDDA73MMD4EDDZDDiDSDMMD4BDDZDI313S;\MMIMBDDZDDDE Ti AA AR 04 B0 02 0D 09 74 AA AA 04

[D4 20:42. 200 ))fz<—402 00 05 78 Ak AA 04 80 02 FF FF 7F Ak AA 04 80 02 FF PB 83 AA AA 04 80 02 FF FE 83 AA AA 04 80 02 00 O7
6 Ah AA D4 80 D2 00 15 68 AR AA 04 80 02 00 19 &4 AA AA D4 80 D2 00 16 6

[I]4 20:42. 246 )Ifr<+—4Ah AA 04 80 02 00 OD 70 Ak AA 04 80 02 00 04 TBMMIM 80 02 FF FB 83 AA AA 04 80 02 FF F6 35 AA AA D4
G0 02 FF F3 6B AA AA 04 80 02 FF EF SF AA AA 04 60 02 FF F5 69 AR AA 04 80 02 FF FE G0 AA AA 04 60 02 00 05 78 AA AK 04 80 02
00 09 74 AA AA 04 80 02 00 05 78 AA AA 04 80 02 00 07 76 AR AA 04 80 02 00 D5 75 AA AA 04 80 02 FF FC 82 AA AA 04 50 02 FF F2

5C

[04:20:42. 287 ir«4Ah AA 04 B0 02 FF E9 95 Ah AR 04 80 02 FF ED 91 Ah Ad 04 80 02 FF F4 8A AA AR 04 80 02 FF F8 86 AA AA 04
50 02 FF F9 85 AA AA 04 80 02 FF F4 8A AA AA 04 50 02 FF F4 SA AR AA 04 50 D2 FF F9 85 AA AA 04 80 02 FF FC 82 AA AA 04 80 02
FF F9 65 AA AA O4 50 0Z FF F5 89 AA AA 04 60 02 FF F9 65 AR AA 04 50 02 FF FE 63 AA AA 04 60 02 FF F7 67 AA AN 04 80 02 FF FT

a7

[I]4 20:42. 351 JIfr<—4pAh AR 04 80 02 FF F7 57 AA Ak 04 80 02 FF FDBlMMDABDDZDDDJ 7C AA AA 04 30 02 00 04 79 AA AR D4
02 00 O3 7A AA AA D4 50 02 FF FD 51 AR AA 04 G0 02 FF FE 60 AA AA 04 &

[04 20:42. 381 )ifz<+—402 FF FF 7F Ak AL 04 80 02 FF FC 82 AA AA 04 80 02 FF F4 BA AA AL 04 80 02 FF EA 94 AL AA 04 30 0Z FF E8
96 AA AA 04 80 02 FF EA 94 AA AA D4 80 02 FF ED 91 AA AA 04 80 02 FF F2 5C AA Ak 04 50 02 FF F6& 83 AA AA 04 80 02 FF FD 51 AA
AA 04 50 02 00 00 7D AR AA D4 80 02 00 03 TA AA AA 04 60 02 00 04 79 AA AR D4 G0 02 FF FD 61 AA AA 04 80 02 FF FE 83 AA AR 04

50

[04:20:42. 443))f<—402 FF FC 52 Ak AA 04 80 02 FF F3 86 Ah AA 04 80 02 FF F3 8B AA Ak 04 80 02 FF F1 8D AA Ak 04 30 02 FF Fé
00 AA AA 04 50 02 00 0Z 7B AA AA D4 80 02 00 OD 70 AA AA 04 60 02 00 10 6D AA AR 04 G0 02 00 OC 71 AA AA O4 80 02 00 10 6D AR
MI]4EI]DZDI311 6C AA AA 04 50 02 00 OB 72 AA AA D4 50 02 0D 04 79 AA AA 04 80 02 00 00 7D AA AA 04 50 02 0D 0O 7D AA Ak 04

[D4 20:42. 504 )ifz<+—402 00 00 7D Ak Ah 04 80 02 FF FF 7F Ak AA 04 80 02 FF F9 85 AA AA 04 80 02 FF F4 8A AA AA 04 80 02 FF F6 l
58 AA AA 04 80 02 FF F7 87 AA AA D4 80 02 FF F5 89 AA AA 04 80 02 FF F2 &C
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9.2.5.4. Pruebas del cédigo para conectar al puerto serial.

Puentes de comunicaci no verbal final

void setup( {
fullScreend) ;

println(‘Initializing .. ") ;

// Configurar el nanbre correcto del puerto serial
String portName = “COMZ";
try {

myPort = new Serial(this, peortName, 57600) ;

println( Connected to port: * + portName) ;

catch (Exception e) {

println{ Errer imtializing the serial port: * + e. getMessage());

// Cargar imagen
imgl = loadImage ("data/imgl. png’);

ime? = TnadTmaes (“data fime? ")

9.3. PRODUCCION
9.3.1. Produccion de los elementos visuales
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9.3.2. Unas capturas de las escrituras del cédigo de procesamiento

Puentes de comunicaci n no verbal
Minmim minim;
AndicPlayer audicPlayer;

void setup(Q {
fullScreen( |
println(’Imitializing .. ) ;

// Configarar el nombre correcto del puerto serial
String portName = “COMZ™;
try |

myPort = new Serial(this, portlame, 57600 ;

println’Comected to port: ~ + portName) ;
catch (Exception e) {

println{’Errer initializing the serial pert: “ + e.getMessage());

// Cargar imagen

imgl = loadImase("data/im=l. pne’) ;
img2 = loadImage (" data/img2. png");
img3 = loadImage (" data/img3. ") ;
img4 = loadImase ("data/im=4 me’) ;
img5 = loadImage ("data/img5. png’);

this, parserStatus = PARSER_STATE_SYNC;

// senide
minim = new Minim(this);
audicPlayer = minim. loadFile ("data/water.mp3”) ;
if (audioPlayer = null) {
println("Error leading audio file”);
} else {
println(“Audio file loaded successfully”);
audicPlayer. loop O ;

Puentes de comunicaci no verbal final

displayImagesBasedinBrainWaves () ;
H

int parseBrte(byie buffer) {
int retumnValue = 0;
switch (this.parserStatus) {
case PARSER_STATE_SYNC:
if ((ouffer & OxFF) = PARSER_SYNC_BYTE! {
this. parserStatus = PARSER_STATE_SYNC_CHECK;
)
break;
case PARSER_STATE_SYNC_CIECK:
if ((ouffer & OxFF) = PARSER_SYNC_BYTE! {
this. parserStatus = PARSER_STATE_PAYLOAD_LENGTH;
} else {
this. parserStatus = PARSER_STATE_SYNC,
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Puentes de comunicaci no verbal final

void parsePacketPayload() {
int i=0;
int code = 0;
int valueBytesLength = 0;
while (i < payloadlength) {
code = payload[i++] & OxFF;
1f (code » MULTI_BYTE_CODE_THRESHOLD) {
valueBytesLength = payload[i++] & OxFF;
}else |{
valueBytesLength = 1;
1
switch (code) f{
case PARSER_CODE_POOR_STGNAL:
signal = payload[i] & 0xFF;

i 4= wvalneRvtad enath:

Puentes de comunicaci no verbal final

/I Agradable: Theta
int happyImglont = (int) map((theta + midGamma) / 2, 0, 100, 5, 20);
for (int 1 = 0; 1 < happyImgCount; i+ {
float imgWidth = map((theta + midGama) / 2, 0, 100, 15, 180);
float imgHeight = imgl.height * (imgWidth / imgl.width);
float x, y;
int attempts = 0,
do f{
x = randan(centerl, centerX + dizplayWidth);
v = randen(centerY, center¥ + displavHeight);
attemptst+;
} vhile (isPositiorlsed(x, y, imgWidth, imgHeight) && attempts < 100);
if (attempts < 1000 |
usedPositions. add(new PVector(x, ¥));
usedWi dths. add (imgWidth) ;
usedHeights. add(imgHeight) ;

9.3.3. Capturas de pantalla en tiempo real generada a partir de datos de
ondas cerebrales
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9.3.4. Produccion del espacio de simulacion cerebral




Puentes de comunicacion no verbal: un relato poético experimental audiovisual controlado
por senales EEG. Xin Lin 61

9.3.6. Proceso de montaje de la instalacion artistica
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9.3.7. Guia de uso del dispositivo EEG

Guia de uso del dispositivo EEG

lad W Paso 1. Limpiar b piel
Usa una toallita himeda para limpiar la
frente y el lobulo de laoreja izquierda.

Paso 2. Encender el dispositivo
Enciende el interruptor del sensor,
escuchards un "bip” y k luz azul mdicara
que ¢ dispositivo est encendido. Coloca
«con cuidado el dispositivo sobre la cabeza,
asegurando que los electrodos estén en
contacto con la frente y sujeta bien la
parte del I6bulo de la orcja para asegurar
la correcta recepeion de los datos de las
ondas cercbrales.

Paso 3. Finalizar el uso
Al terminar la sesion, retira con cuidado ¢l dispositivo de la cabeza y apaga el

de dido. Limpia los el d

¢l dispositivo.

con una toallita himeda y guarda

JAtenciénl

+ Cuando ¢l dispositivo no esta encendido, la imagen mostrada sera de datos
iniciales generados. Una vez que ¢l dispy esté dido y
colocado, la imagen se generard en funcion de los datos de las ondas cerebrales en
tiempo real

«Si ¢l dispositivo emite un "bip" continuo después de encenderlo, indica que la
bateria esta baja. Apaga el dispositivo y, si s necesario, contacta con ¢l autor para
participar en la expeniencia.

XIN LIN
de Resonancia, 2024

Instalacion interactiva
Técnicas mixtas
Materiales: vidnos, dispositivo de EEG,
Dimensiones: Tanque de vidrio de 10x100x80 cm,
placa de vidrio de 1%90x71 ¢m,
esferas de vidrio con un diametro de entre 1.4y 5 cm.

Este trabajo explora la comunxacion y la interaccion internas del ser
humano, tomando como punto de partida el cerebro como nicleo. A
través de un dispositivo de EEG, se generan imagenes a partir de los
datos en tiempo real leidos por el dispositivo, que luego se proyectan
en una instalacion que simula el espacio cerebral. De esta manera, se
muestran las actividades cerebrales y los cambios emocionales, asi
como las interacciones entre personas, entre personas y diSpositivos,
entre dispositivos y el entorno, y entre el entorno y las personas.

Se invita a dejar sus comentarios y sugerencias, esto ayudara en
la mejora continua de esta obra. Esperamos con ansias sus fotos
y videos de la experiencia. Puede enviarlos al autor para que
formen parte de la documentacion posterior.

Email: xin3jya@gmail. com
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9.4. PRESENTACION DEL PROYECTO
9.4.1. Propuesta expositiva de la instalacion.

La produccion final del trabajo se puede consultar en este enlace de video:
https://youtu.be/ctz6Sie00C4 *feature=shared



https://youtu.be/ctz6SieOOC4?feature=shared
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9.4.2. Detalles
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9.4.3. Prueba de rendimiento y usuarios

9.4.4. Autor revisando la instalacion
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9.4.5. Montaje y edicion del video




