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Abstract—La musica puede emplearse no sélo para la evo-
cacion de sentimientos sino también para la transmision de
informacion. En este trabajo se propone un método en este
sentido que se basa en una forma general de musicalizacion que
vincula algoritmicamente la composicién musical y el fenémeno
que se monitoriza. El procedimiento resultante ha sido dis-
eflado especificamente para los electrocardiogramas (ECG). Las
composiciones musicales generadas ofrecen melodias agradables
en el caso de sujetos sanos que se alteran notablemente y
se tornan disonantes si los pacientes manifiestan determinadas
enfermedades o disfunciones.

Index Terms—Music, Computer music, Electrocardiography,
ECG+, Fourier series, Frequency domain analysis, Augmented
reality.

I. INTRODUCCION

s tipico encontrar alarmas sonoras en el mundo real.

El temporizador de un horno, la puerta que se cierra
de un vagén de metro, la bocina de un coche que se
acerca peligrosamente, y un largo etcétera son ejemplos
de alarmas sonoras que transmiten informacién. Aunque se
transmite informacién, esta sigue siendo limitada y pobre
en comparacion con otras sefiales. Es necesario un lenguaje
sonoro mas complejo para la transmision de informacion
estructurada. No resulta suficiente emitir una frecuencia,
o un conjunto de ellas para cubrir esta necesidad. Por lo
tanto, la sonorizacién de un fenémeno no es util para la
transmisién de una gran cantidad de informacién. En otras
palabras, si los mecanismos de sonorizacién son muy simples
la informacién que se transmite es muy limitada. Es util
para transmitir informacién simple como la de una alarma:
es una informacién binaria en la que sélo se transmiten
dos datos, o hay alarma y se transmite un sonido o no
hay. Para la transmisiéon de informacién mds compleja
como puede ser la evolucién de un sefial en el tiempo, la
sonorizacién [B] fracasa. En cambio, el lenguaje musical
ofrece los mecanismos necesarios para establecer un proceso
de comunicacion.

La musica y el lenguaje pueden considerarse como dos
codigos diferentes de comunicacién [1]. Estos se entrelazan
cuando cantamos para constituir un cédigo comun. Son
dos sistemas formales y elaborados capaces de transmitir
informacién. La complejidad de la adquisicién del lenguaje
escapa a menudo a nuestra atencién, en tanto que se trata
de una habilidad cotidiana desde los primeros dias de vida.
Del trabajo [2] se concluye que el cerebro es sensible a
los procesos musicales. Puede distinguir los cambios de
entonaciéon aunque no se conozca nada de mdsica. Este
estudio, confirmaria la hipdtesis: que la comprensién de la
musica, como la del lenguaje, es innata en el ser humano.

Otros estudios llevados a cabo por los mismos autores
apuntan a que la relacién entre el ser humano y la musica es
mads profunda de lo que se cree, y que ésta puede condicionar
no sélo la actividad cerebral, sino también la biologia y el
estado de dnimo.

Convencionalmente, la finalidad esencial del lenguaje
musical es el desarrollo de las capacidades vocales, ritmicas,
psicomotrices, auditivas y expresivas, de modo que el cédigo
musical pueda convertirse en instrumento util y eficaz
de comunicacién y representacidon; funciones bdsicas que
aparecen en la practica musical, al igual que en toda actividad
lingiifstica [3]. Todo y ser asi, este trabajo investiga el uso del
lenguaje musical para la transmisién de informacién objetiva.
Se aparta de cualquier expresion artistica de la musica para
conseguir este objetivo.

Este trabajo se propone como objetivo la transmisioén de
informacion a través de la musica. Para ello, se ha adoptado
un método general para la musicalizaciéon de fendémenos
monitorizados. Este método se ha particularizado para la
musicalizacién del electrocardiograma (ECG). Su forma de
onda ha sido objeto de multitud de estudios de los que se
puede extraer un patrén de comportamiento no patoldgico. Es
una herramienta utilizada para el diagnéstico, y por lo tanto,
este método tiene aplicaciones médicas. La idea fundamental
es que la misica proporciona una forma de transmitir la
informacion relevante de un ECG. Tiene utilidad para sustituir
otros canales de informacion.

La estructura de este articulo se ha organizado de la
siguiente manera: la seccion II expone los conceptos bdsicos
del lenguaje musical, asi como la capacidad de trasmitir
informacién de la misica. La seccién III describe el método
general para la musicalizaciéon de fendmenos monitorizados.
La seccion IV introduce el sistema implementado para la
transmisién de informacidn relevante de un ECG. En ella se
presenta un demostrador para la composicién musical de ECG.
Y finalmente, la seccién V se dedica al andlisis y comprension
de resultados. Se termina con las conclusiones obtenidas en la
realizacién de este trabajo.

II. EL LENGUAJE MUSICAL

El lenguaje es la facultad humana de comunicarse mediante
un sistema de signos (auditivos, tactiles, visuales) que depende
de aptitudes fisioldgicas y se relaciona con el exterior mediante
un simbolismo convencional. Segun esto, la musica es un tipo
de lenguaje. La misica ha elaborado el c6digo lingtiistico mas
complejo existente en el arte [4]. El lenguaje musical es algo
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unico y propio de la musica. El desarrollo de la notacidn,
las formas de medir el tiempo, los sonidos, la composicidn,
la partitura y un largo etcétera configuran un modo tnico de
organizaciéon que exige afios de estudio para dominarlo. En
lo simple y en lo complejo, la musica se configura como un
lenguaje individual en tanto que interiorizado, pero también
social, como medio comunicativo excepcional (la figura 1
muestra un ejemplo de comunicacién musical).
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La musica como lenguaje o medio de comunicacion.
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Fig. 1.

Es importante destacar esta finalidad comunicativa
para adoptar un enfoque basado en la expresion y en el
conocimiento de un sistema de signos que sélo adquieren
sentido cuando estdn interrelacionados, cuando configuran
un discurso. La musica es el resultado de esta interrelacion.
Por ello, el proceso de adquisicién de los conocimientos del
lenguaje musical deberd apoyarse en procedimientos que
desarrollen las destrezas necesarias para la produccién y
recepcion de mensajes. Es un lenguaje complejo porque tiene
distintos elementos que se conjugan para obtener un orden
y una coherencia (tiempo, compds, ritmo, melodfa, armonia,
tonalidad, etc.). Y es estructurado porque posee un conjunto
de reglas para su composicion.

La miisica es innata en todas las culturas humanas, y existen
evidencias que sugieren que la habilidad de apreciar la musica
puede desarrollarse incluso sin un entrenamiento explicito [5].
Al igual que el habla, la musica esta jerdrquicamente organi-
zada [6] y [7]. La musica tiene un poder de evocacién que va
mas alld de transmitir una informacién de alerta, es capaz de
generar un amplio abanico de sensaciones. Resulta complejo
utilizar la musica para la transmision de informacion, ya que su
poder de evocacién hace complicada una parametrizacién de
sus sensaciones. Aunque, a través de composiciones simples y
mondtonas, olvidando la componente mas artistica, es posible
la transmisién de informacién objetiva a través de la musica.
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Un posible ejemplo es el caso de un oyente que escucha
una composicién simple y tranquila. Este, por asimilacion,
dejard de prestar atencién que es lo deseable porque no
debe generarle preocupacién. En el momento que se genera
cualquier tipo de problema, la composicién musical respondera
de forma que el oyente notard un cambio que le hard recuperar
la atenciéon sobre lo que escucha. Este es el primer grado
de informacién aportado, el mds simple y directo que no
necesita de un oido entrenado. Ademas, el lenguaje musical
es suficientemente potente como para describir al oyente que
tipo de problema se ha producido. La musicalizacién es la
transformacién de informacién relevante obteniendo como
resultado una composicién musical.

I1I. MUSICALIZACION DE UN FENOMENO
MONITORIZADO

La musicalizacién se entiende como una forma de com-
posicién y generacion de musica basada en el tratamiento de
una serie de datos. La composicién musical obtenida responde
a unas caracteristicas derivables de dicha serie de datos. Se
basa en el tratamiento de una serie de datos representativa de
un fendmeno monitorizado, y en particular, en un método de
comunicacion de informacién referente a tales datos mediante
la mdsica. Concluyendo, se utiliza la musica como canal
de transmision de la informacidén objetiva asociada a un
fendmeno.

A. Revision de métodos

En [8] se presenta un dispositivo que combina una
pluralidad de sefiales de audio de entrada y emite una
sefial de audio combinada. Las sefiales de audio de entrada
incluyen una sefial de musica, por ejemplo, procedente de
un reproductor de discos compactos (CD) o casete, y una
sefial ritmica generada a partir de los latidos del corazén de
un usuario. El dispositivo aumenta o disminuye el tiempo o
tempo del ritmo de la musica de acuerdo con variaciones en
el ritmo de las pulsaciones cardiacas.

En [9] se expone un método de codificacién de informacién
sobre el ritmo cardiaco. El método comprende medir los
intervalos de los latidos del corazén de una persona durante
un ejercicio fisico y almacenar la informacion referente a
estos intervalos de latido del corazén. A continuacion, la
informacién de intervalos de latido del corazén es codificada
usando un género musical seleccionado a un formato
adecuado para ser presentado de forma audible después del
ejercicio como una mezcla sonora formada por pequefios
fragmentos musicales previamente almacenados. El ritmo de
la mezcla sonora depende de los intervalos de latidos de
corazén medidos, y la duracién de la mezcla sonora es mas
corta que el tiempo empleado para medir los intervalos de
latidos de corazon.

Aunque en [10] se describe un método de musicalizacién
general, también puede aplicarse a los ritmos cardiacos y
a los ECG. El método también concierne a unos criterios
simplificados de composiciéon de musica en funcién de la
informacion a transmitir.



B. Método de musicalizacion adoptado

Se ha utilizado [10] como método general para la
musicalizaciéon de fendmenos monitorizados. La eleccién ha
sido motivada por la escasez de informacidén que se puede
transmitir con [8] y [9]. Estos se concentran en la transmisién
de una tunica variable de la seflal monitorizada, el ritmo
cardiaco. En cambio [10] describe un método vilido para
cualquier tipo de fendmeno monitorizado y que permite la
extraccion de mas de una variable. Por lo tanto, el método
adoptado es claramente mds versitil y potente.

El método describe el funcionamiento bdsico del proceso
de musicalizacién de sefiales. La figura 2 muestra un ejemplo
de realizacién del método a partir de una serie de datos
proporcionada, por ejemplo, por un equipo de monitorizacién
que monitoriza o ha monitorizado un fenémeno. La serie
de datos conforma una forma de onda 2-(1) . Es sometida
a un tratamiento matemdtico por un moddulo extractor de
caracteristicas musicales basicas (BFX). Se obtienen uno o
mas valores para una o mas variables asignadas a diferentes
caracteristicas musicales bésicas. Estas son introducidas en un
médulo de composicién (MC). Con ayuda de unos medios
programables se genera una composicion musical 2-(2). Estd
basada en una estructura musical general determinada, en
parte, por dichas caracteristicas musicales bdasicas de acuerdo
con preceptos de composicién musical establecidos. Se tiene
un especial cuidado en generar dicha composicién musical en
la forma de una composicion musical consonante de acuerdo
con preceptos de composicién musical convencionales, y con
una estructura musical general simple, para que la composi-
ciéon musical resultante responda a criterios de musicalidad
y sea lo mds agradable al oido posible. El método contempla
introducir unas condiciones de alarma preestablecidas. Pueden
comprender, por ejemplo, unos umbrales minimo y maximo
para los datos de la serie de datos o unos patrones de alarma
preestablecidos para la forma de onda. Las condiciones son
introducidas en un mdédulo de deteccién de condiciones de
alarma (ACD) 2-(3). Este analiza la serie de datos o forma
de onda de entrada para comprobar si en algin momento se
cumplen las condiciones de alarma. Cuando el médulo ACD
detecta alguna de las condiciones de alarma en la serie de
datos o forma de onda, se introduce una sefial de alarma
a un modulo de inserciéon de disonancias (DI). DI inserta
un sonido disonante a la composiciéon musical consonante 2-
(2). Un oyente percibird variaciones en la estructura musical
general indicativas de variaciones “ordinarias” en el fené-
meno monitorizado y disonancias indicativas de variaciones
“extraordinarias”. Las disonancias pueden ser anomalias u
otras caracteristicas que se desea destacar en el fendmeno
monitorizado mediante las condiciones de alarma.

Este método asegura que cualquier variacién perceptible
en la estructura musical general durante la audicidn,
se corresponde a una variacion en la serie de datos o
forma de onda inicial. Por consiguiente, la composicién
musical es generada de acuerdo con un método capaz
de proporcionar informacién referente a variaciones del
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Fig. 2. Diagrama de bloques. Ejemplo de realizacién del método incluyendo
una etapa de introduccién de alarmas.

fendmeno monitorizado.

El método puede aplicarse a la serie de datos o forma
de onda a medida que la misma es recibida, es decir, en
tiempo real, o tomando una serie de datos o forma de
onda previamente generada y almacenada en una memoria
informadtica.

Al médulo MC pueden imponerse algunas componentes de
la estructura general de la composiciéon musical tales como,
por ejemplo: un compas 4/4; el modo mayor; las funciones
armonicas ténica, subdominante y dominante; un rango abar-
cando las octavas centrales del piano; un médximo de cuatro
notas diferentes simultdneas, es decir, una melodia simple
sobre acordes de triada. Todos estos preceptos se encaminan
para obtener una composicién musical tranquila y agradable
al oido.

IV. MUSICALIZACION DE ECG

La musicalizacién en tiempo real de los ECG es una
forma alternativa de presentar la informacién a los usuarios,
por ejemplo, en salas de operaciones o en lugares donde
la representacion grafica no sea posible. Para el dambito de
este trabajo, lo importante es poder disefiar un método par-
ticularizado a partir del método general de musicalizacion
presentado y poder realizar pruebas de validacién musical.
Por lo tanto, lo mas importante es disponer de un método que
genere resultados para poder avaluar la efectividad del método.
Dicho esto, se ha optado por desarrollar un demostrador offline
para la generacion de resultados. Esto permite la transmision
completa de la informacién relevante del ECG. El método de
musicalizacién de ECG se divide en dos dreas. La primera es la
definicién de patrones de comportamiento no patolégico de un
ECG. Es necesaria para poder crear el sistema de alarmas que
introducirdn las variaciones perceptibles en la estructura mu-
sical. Y la segunda es la utilizacién de conocimientos de com-
posicién musical para generar dicha composicién musical en
la forma de una composicién musical consonante de acuerdo
con preceptos de composicién musical convencionales.

A. ECG

Un ECG [A] es un registro grafico de los potenciales
eléctricos generados en el corazén durante el ciclo cardiaco.
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Se ha elegido como sefial a la que realizar un proceso de
musicalizacién ya que se trata de una sefial de la que se
conoce con exactitud su comportamiento de normalidad, es
decir, de salud del paciente. Se conoce la situacién de los
puntos singulares P, Q, R, S, T y U, y cémo se disponen
en unas regiones particulares del periodo (la figura 3 muestra
la forma de onda tipica de una sefial ECG). Variaciones en
los puntos pueden significar anomalias en el funcionamiento
cardiaco del paciente.

P QRS

Wave

T U

Complex Wave  Wave

PR

Segment

ST

Segment

Qr

Interval

Fig. 3. Trazado tipico de una sefial ECG. Se observan las diferentes ondas
que la constituyen: P, Q, R, S, Ty U.

Un ECG es la composicion de diferentes derivaciones
(figura 4), debido a la disposicién especifica de los electrodos
en el cuerpo humano. Cada derivacién “mira” una parte es-
pecifica del corazén desde diferentes dngulos. Para simplificar
el método de composicidon Unicamente se ha tenido en cuenta
la segunda derivacién (D2), ya que como indican [1 1]y [12] se
trata de una derivacién muy ttil para precisar el ritmo cardfaco,
la posicion del corazdn, las medidas de las ondas, espacios
y segmentos, el diagndstico positivo y diferencial de las
arritmias, crecimientos auriculares, bloqueos interauriculares
y el Sindrome de Wolff-Parkinson-White (WPW). Tal y como
indica [13], el uso de una tnica derivacién imposibilita un
diagnéstico definitivo. En cualquier lugar, en este trabajo se
discute sobre la posibilidad de transmitir informacién a través
de una composiciéon musical y no sobre su aplicacién final.

La transformaciéon del ECG en misica requiere conocer
la morfologia de la D2 de un ECG. Se ha tomado como
referencia las monografias en electrocardiografia [14], [15] y
[11] que estudian la forma de onda representada en el registro
de un ECG. Estos estudios parametrizan las caracteristicas
morfoldgicas de la D2 de un ECG considerada no patolégica
o normal [C]. El método de musicalizacién contempla extraer
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Fig. 4. Trazado tipico de las 12 derivaciones de un ECG.

una serie de variables del ECG para ser asociadas a caracterfs-
ticas musicales bdsicas. El marco de este trabajo no abarca
el desarrollo de un extractor de caracteristicas de sefiales
ECG [16]. Por este motivo se ha empleado un simulador de
ECG para generar las sefiales necesarias para el proceso de
musicalizacién.

B. Simulacion de ECG

Las caracteristicas que modelan el simulador ideal a desar-
rollar son:
e Simplicidad del método utilizado.
e Conocimientos bdsicos de medicina.
Sefiales ECG sencillas de generar.
Patrones ECG sin variabilidad.
Sefiales ECG féciles de parametrizar.
Sefiales ECG sin ruido.

Para la realizaciéon del simulador existen dos modelos
matemdticos distintos en que basarse: [17] y [I8]. En el
desarrollo del simulador de ECG se ha utilizado el modelo
basado en las series de Fourier. La eleccién del método
se ha basado en los requerimientos y en las caracteristicas
que aportan ambos métodos. Por una parte [I8] aporta
muchas variables interesantes para una generacién dindmica
de ECG que no se aproximan a la idea del simulador ideal
requerido, en cambio, el modelo basado en Fourier cuenta
con la experiencia y el conocimiento de trabajos previos,
ya que se habfa trabajado anteriormente con este modelo.
Las caracteristicas del modelo basado en Fourier se adaptan
a las necesidades de la simulacién requerida. A esto cabe
mencionar que la versién C del simulador [19] tiene ciertas
peculiaridades que si bien se trata de un c6digo fuente bajo
licencia GNU GPL, utiliza librerias propietarias del paquete
Numerical Recipes [20], en concreto dfourl.cy ranl.c,
para su correcto funcionamiento. Por lo tanto, la version
ejecutable del ECGSYN para GNU/Linux, Solaris y Windows
[19] es totalmente funcional, pero serd imposible modificar
el cédigo fuente con la finalidad de adaptar el método.



Concluyendo, la decision de utilizar el modelo basado
en Fourier para implementar un simulador de ECG estd
motivada por cuestiones relativas al conocimiento acumulado,
mejor adaptaciéon a las necesidades de simulacién, menor
tiempo de desarrollo, mejor integracién y, finalmente, por
ser totalmente independiente de recursos propietarios, que
no tienen validez en el 4&mbito en el que se realiza este trabajo.

Con la utilizacién de un simulador de ECG se dispone de
la morfologia de la sefial y de una sefial ECG realista de la
que se puede extraer informacion. El simulador empleado [A]
parametriza las diferentes ondas de un ECG asignando valores
a la amplitud, a la duracién y al tiempo respecto el pico R
(figura 5). Estas variables se asocian a caracteristicas musicales
basicas. La sefial ECG generada por el simulador se utiliza
para obtener un andlisis frecuencial (figura 6).

Voltage [mV]

T—OTime [seq]

a:amplitude
d:duration
t:time lag

d

Fig. 5. Morfologia de una onda perteneciente a una sefial ECG. (a) es la
amplitud expresada en mV. (d) es la duracién del pulso en segundos. Y (t)
es el tiempo que separa la onda parametrizada y el pico R que se usa como
referencia.
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Fig. 6. Representacion grafica del espectro en frecuencia de una sefial ECG.

C. Composicion musical

El método establece criterios simplificados de composicién
en funcién de la informacién a transmitir. Con la idea de apor-
tar informacioén relevante del ECG, la composicién musical se
ha basado en los conceptos mds sencillos y convencionales.
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De esta manera, de entre todas las opciones disponibles, se
ha utilizado como base las convenciones mds utilizadas y
generales. Para la melodia se ha usado como rango tonal,
sinénimo de normalidad, el rango entre las octavas C3 y
C4. Este rango engloba las octavas centrales de un piano
que se sitdan en un rango audible cémodo. Los acordes que
acompaian se sitian entre C2 y C3 para no interferir, dando
mds naturalidad a la composicién. Las tesituras superiores o
inferiores se utilizan para dar informacién de anormalidad. La
elecciéon de un compds de 4/4 tiene diversos motivos: comun,
estable, el patrén ECG consta de cuatro partes caracteristicas
y ofrece margen a la composiciéon. Cada parte distinguible de
un ECG (P, QRS, T y U) es asignada a un compds. Si bien,
otra opcidn seria asignar cada parte del ECG a un tiempo de
compds, se descarta por ser excesivamente compacta y poco
apreciable. Cada compds tiene una funcion tonal distinta que
servird para identificar cada parte de un ECG. La figura 7
muestra la asignacién de cada compds a cada onda del ECG.

R

i —
melody HesFt—+— — y
A IV 3 T T I I hal hal
O & & C
1 VI 11 A\
chords C,‘-é g q 8 >

Fig. 7. Secuencia de acordes y su correspondencia con las ondas del ECG.
Las funciones de este patrén son la de Ténica - Subdominante - Subdominante
- Dominante. Los acordes I y V son mayores, los VI y II son menores.

La forma de onda obtenida por el simulador es procesada
para extraer informacién frecuencial para ser usada como
variable asociada a caracteristicas musicales. A su vez, cada
onda del ECG estd parametrizada por tres variables: duracion,
amplitud y tiempo respecto el pico R (figura 5). Estos
tres parametros también son usados para representar otras
caracteristicas musicales bdasicas. Cada onda tiene definido
un umbral minimo y mdaximo para cada variable. El valor
de cada variable debe permanecer entre estos limites para
ser considera normal o no patoldgica. Las caracteristicas
musicales bdsicas elegidas para ser modificadas durante el
proceso de musicalizacién son: la tonalidad, el tiempo o
tempo de la composicién musical, la frecuencia de la nota,
la duracién de la nota, la intensidad de la nota y el intervalo
entre las notas de la melodia. A continuacién se detalla como
se relaciona cada variable extraida de la sefial ECG con la
composicién musical resultante.
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1) Andlisis frecuencial: El andlisis frecuencial de la sefial
ECG permite reconocer la frecuencia con la que se repite el
patrén ECG generado. Esta frecuencia es la que se utiliza
como variable para escoger la tonalidad de la composicion.
Siempre se usa la tonalidad mayor porque es la mds neutra.
La frecuencia del patrén en realidad es la frecuencia cardiaca.
Los cambios de frecuencia se traducen en cambios tonales de
la composicién. La frecuencia cardiaca también se usa para
establecer un tiempo o tempo a la composicién. A mayor
frecuencia, mas rdpida serd la composicién y viceversa.

2) Duracion: La duracién establece qué patrén ritmico se
usa para la melodia del compds. También indica la cantidad
de tiempos que se utilizan en el compds. La elecciéon de un
compds u otro informa sobre la normalidad de la duracién de
la onda.

En P, T y U se utilizan dos figuras ritmicas. Cada onda se
divide en dos partes a la que se asocia cada figura ritmica.
Desde el inicio hasta el pico de la onda, y desde el pico
hasta el final. Cada figura ritmica transmite la informacién
de la pendiente y del tiempo parcial de cada division. Para la
pendiente se utiliza la intensidad de la nota y para el tiempo
la duracién de la nota. El complejo QRS utiliza tres figuras
ritmicas. Cada onda del complejo utiliza una figura ritmica.
La figura 8 muestra los distintos patrones ritmicos utilizados.
Cada patrén se asocia a una morfologia distinta de duracion
de la onda.

P, T and U rhythm patterns QRS rhythm patterns
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Fig. 8. La columna de la izquierda muestra los patrones ritmicos utilizados

en P, Ty U. La de la derecha los utilizados para el complejo QRS. (d=) indica
un valor dentro de la normalidad. (d+) indica un valor por encima del limite
superior. (d-) indica un valor por debajo del limite inferior.

3) Amplitud: La amplitud, establece la altura en frecuencia
de la melodia. En una primera aproximacion, si la amplitud es
normal la nota se sitda en la octava normal. Si estd por encima
o por debajo, se utilizard una octava mds o menos. Ademads,
la eleccién de la nota de la primera figura ritmica del compds
se realiza en base a lo préximo que sea el valor de la amplitud
del valor medio normal. Cuanto mds alejado, menos natural
serd la eleccion de la nota. Cuando la onda estd invertida o no
aparece en el ECG se silencia el compés (melodia y acorde).

4) Tiempo respecto el pico R: El tiempo respecto el pico
R, establece la nota de la segunda figura ritmica del compds.
Se utiliza la caracteristica musical del intervalo para transmitir
la informacién de la distancia. Si el tiempo es normal, la nota
se repite. En caso contrario, se crea un intervalo directamente
relacionado con el tiempo respecto el pico R.
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D. Condiciones de alarma

Las condiciones de alarma se describen sobre las variables:
amplitud, duraciéon y tiempo respecto el pico R. Nétese
que la alarma que describe un pulso cardiaco excesivo o
casi inexistente, ya esta perfectamente indicado al escuchar
una composicién extremadamente rapida o demasiado lenta.
Cuando alguno de estos pardmetros entra en rangos de valores
patolégicos, se introducen las alarmas necesarias sobre la
caracteristica musical basica. De esta manera, si la duracién no
estd sobre el recorrido de valores normales, se usa un patrén
ritmico patolégico. Si la amplitud de la onda estd por encima
o por debajo de los valores normales, se coloca la melodia
en una tesitura diferente a la normal y se introduce una nota
que no pertenece al tono. O si bien, el tiempo respecto el
pico R no se corresponde al intervalo de valores correctos,
se percibe un intervalo entre la primera y segunda nota. Las
alarmas insertadas sobre estas tres caracteristicas musicales
bésicas son mds o menos acentuadas en funcién del grado de
importancia de la alteracién. Otra sefial de alarma es cuando
la onda estd invertida o no aparece. Es ese caso, no habra ni
melodia ni acorde en el compds asociado a la onda.

V. RESULTADOS

Para comprobar la efectividad del método se han realizado
pruebas complementarias. El objetivo es demostrar la efec-
tividad del método desarrollado. Las pruebas incluyen un
entrenamiento basico y unos conceptos minimos de electrocar-
diografia. Estas se han basado en la identificacién de: patrones
normales y patrones patolégicos, cambios en la frecuencia
cardiaca (arritmias), ondas del patrén ECG, problemas asocia-
dos a la onda P y patologias en el complejo QRS. Se ha creado
un juego de pruebas bdsico para estas identificaciones. En la
realizacién de las pruebas no se ha utilizado una poblacién
suficiente como para que los resultados se puedan aplicar a
toda la poblacién, pero son suficientes como para obtener
conclusiones del método.

A. Descripcion del experimento

Las pruebas se han realizado a ocho personas. Ninguna
persona tenfa conocimientos de electrocardiograffa. S6lo una
persona tenia conocimientos musicales. A cada persona se
le han explicado los conceptos basicos de electrocardiografia
utilizados en el método. Se ha seguido una metodologia
incremental que ha servido como entrenamiento para el re-
conocimiento de caracteristicas del ECG. Se le ha explicado al
sujeto la intencidn de cada fase realizada. No se le ha explicado
a qué caracteristica musical bésica se relaciona cada variable
del ECG, ya que se queria una respuesta no condicionada
de la sensacion que le producia. Al terminar la audicién de
cada composiciéon musical, se le ha preguntado al sujeto por
la percepcién causada y la informacién que le transmite.

B. Discusion de los resultados

Claramente, las cuestiones ritmicas son las que mads facil-
mente se reconocen: las pulsaciones por minuto y el patrén
ritmico de la melodia usado en cada onda del ECG. Las



disonancias o los sonidos desagradables saben captar muy
bien la atencién. Cuando estas aparecen, el usuario presta mas
atencién y se predispone a recibir informacién. La ausencia o
la inversién de las ondas también fueron detectadas.

La identificacién de las ondas del ECG no ha sido la
esperada. La secuencia arménica que identifica las partes no
resulta tan evidente como se esperaba. De todas formas, el
patrén ternario del complejo QRS ayuda en la identificacion
de la secuencia. Por otro lado, es un hecho evidente que la
identificacién de frecuencias es un problema para los usuarios.
La transmisién de informacién en este sentido requiere de un
entrenamiento especifico.

VI. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y el trabajo realizado,
esta seccion se dedica a enumerar las conclusiones obtenidas
en la realizacién de este trabajo.

A. Objetivos

El objetivo de este trabajo es la transmisién de informacién
objetiva a través de la musica. Una composiciéon musical capaz
de ofrecer informacién al oyente. Para ello, se debe conocer
el uso del lenguaje musical para ofrecer una composicién
musical en la forma de una composicién musical consonante
de acuerdo con preceptos de composicién musical conven-
cionales. Apartdndose de la expresion artistica de la musica,
se puede obtener una composicién simple y con la Unica
funcién de transmitir informacién. Se ha adoptado un método
de musicalizacién general de fendmenos monitorizados, para
desarrollar un método dedicado a la composiciéon musical de
seflales ECG. Como resultado, se obtiene una musica que
transmite la informacién mads relevante del ECG.

B. Trabajo realizado

Como parte de este trabajo se ha desarrollado e implemen-
tado un sistema demostrador del proceso de musicalizacion
de la D2 de el ECG. La aplicacién final [D] consiste en un
sistema que incluye: un simulador de ECG [A], un médulo
sonorizador de ECG [B] y un método de musicalizacién de
ECG [C]. Se trata de una aplicaciéon disefiada para probar
la musicalizacion de ECG. Es capaz de generar de forma
automdtica composiciones musicales a partir de patrones de
seflales ECG. El sistema recibe como pardmetro un archivo
XML con una secuencia de patrones que forman una sefial
ECG. El simulador de ECG genera la sefial a partir de la
secuencia indicada en el archivo. El médulo sonorizador de
ECG convierte de cuatro formas distintas la sefial ECG en
un archivo WAVE. Este trabajo ha desarrollado un método de
composicion musical de ECG a partir del estudio de la D2
de un ECG y de conocimientos de composiciéon musical. Este
método conforma el mdédulo mds importante del sistema, el
musicalizador de ECG. Estd disefiado de tal forma que sea
parametrizable. A partir de las caracteristicas de la onda y
la forma de onda se obtienen las variables asociadas a las
caracteristicas musicales bdsicas de la composicién musical.
La composicién musical generada se presenta al usuario en

29

formato de archivo MIDI [21]. Se ha escogido el formato
MIDI ante otras alternativas [22] ya que es la forma mads
natural y sencilla de trabajar con un formato para representar
una composiciéon musical. Un archivo MIDI es basicamente
un formato contenedor de partituras.

C. Reflexion

De la realizacion de este trabajo y los resultados obtenidos
se puede afirmar que la mdusica es (til para la transmisién
de informacién objetiva. Los resultados demuestran que
los usuarios son capaces de recibir informacién a través
de la composiciéon musical. Aunque para obtener un mejor
rendimiento del método, los usuarios deben someterse a un
entrenamiento especifico.

El método creado contempla el uso de una tnica derivacién
de un ECG y por eso su aplicacion es limitada. Esta
simplificacién no impide la generalizacién del método a
las otras derivaciones. El método es escalable a las otras
derivaciones. Contemplando el uso de las demds derivaciones,
el método tendria aplicaciones médicas.

El método obtenido puede ser sintonizado para permitir
afinar la percepcion del oyente. Las caracteristicas
musicales asignadas a las variables obtenidas pueden
ser modificadas para obtener una mejor respuesta del método.
La parametrizacién del método de musicalizacién permite la
modificacién del resultado final, mejorando los resultados.

Se ha desarrollado un método que contempla el uso
de una sola derivacion. Por lo tanto, la melodia se ha
construido con una Uunica voz. Puesto que el lenguaje
musical es extremadamente potente y las posibilidades de la
composicién son infinitas se pueden generar composiciones
musicales con mds de una voz asignadas a otras derivaciones
tales como D1 y D3. Adicionalmente, las voces se pueden
componer para otros instrumentos.

Otra de las aplicaciones de la transmisiéon de informacion
a través de la musica se adentra en el campo de la realidad
aumentada (RA). La RA busca agregar informacion virtual a
un entorno real, en contraposicion a la realidad virtual (RV),
que busca una inmersion del individuo en el ambiente virtual
[23]. La RA agrega datos (graficos, 3D, audio, y otros) a un
entorno en tiempo real. Un sistema de RA, entonces, genera
una vision compuesta para el usuario siendo una combinacién
de la escena real vista por el usuario y de una escena virtual
generada por el computador que aumenta (en el sentido de
enriquecer) la escena con la informacién adicional.

D. Lineas de futuro

Un trabajo de investigacion deja patente muchas posibles
mejoras y lineas futuras de trabajo. Este trabajo se ha concen-
trado en la transmision de informacién a partir de la mdusica.
Investigando en esta direccion, aparecen un sinfin de mejoras
aplicables al método bdsico o aplicaciones del método en un
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entorno real. También resulta necesario una fase de pruebas
mds compleja y exhaustiva. Los pasos a seguir a corto plazo
mads relevantes son:

1) Una de las fases importantes de la investigacién es la
obtencion de resultados a partir de experimentos. En este
trabajo se han realizado pruebas sobre una poblacién no
lo suficientemente representativa. Para poder obtener unos
resultados con mayor valor estadistico, se deberia realizar
sobre una muestra mds significativa de la poblacién. Serviria
para relacionar los resultados con caracteristicas relevantes
de la poblacién. Se tiene en consideracién realizar pruebas
a través de un entorno web que facilite la experimentacion
con el mayor nimero posible de personas. A través de un
formulario con un plugin para la reproducciéon de archivos
MIDI, el usuario describirfa su percepcion de la informacion
transmitida.

2) Para dotar de utilidad médica al método de musical-
izacién se debe tener en cuenta el resto de derivaciones
necesarias para un diagndstico médico. Una posible adaptacién
del método consiste en la composicién de mas voces musicales
en la melodia asociadas a las otras derivaciones del ECG. Se
deberia plantear el método de musicalizacién para mas voces.

3) El método de musicalizaciéon general es sumamente
potente y permite aplicar el proceso a otros fenémenos mon-
itorizados. Se pueden obtener variables de cualquier feno-
meno modelable como una secuencia de datos. Estas son
asignadas a las caracteristicas musicales de la composicion.
Parametrizando un patrén de normalidad de la secuencia de
datos se describe un sistema de condiciones de alarma. Como
ejemplo, se puede pensar en una aplicacién del método para
aeropuertos. Los vectores de aproximaciéon de los aviones
modelarian una sefal de datos. La composiciéon musical re-
sultado advertirfa de la distancia entre ellos y de los posibles
conflictos de itinerarios.

4) Una linea de trabajo inmediato consistiria en el desarrollo
de un extractor de caracteristicas que proporcione el valor de
las variables de un ECG. Una vez hecho esto, la adaptacion
para una ejecucién en tiempo real resulta sencilla. Ademads, se
tendria que tener en cuenta la composicién musical que ad-
vierta de los cambios de forma sincronizada a su manifestacién
en la seial.

APENDICES

[A] Simulacién de electrocardiogramas (ECG)

[B] Sonorizacién de electrocardiogramas (ECG)

[C] Transmision de informacién a través de la mdsica

[D] Aplicacién para la musicalizacién de electrocardiogra-
mas (ECG)
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