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Resumen

Para evaluar la creatividad es habitual el uso de
tests de creatividad, tales como el test de
pensamiento creativo de Torrance. Su empleo esta
extendido en el ambito de la educacidn e incluso en
el mundo empresarial. No obstante, por la propia
naturaleza de estas pruebas resulta necesaria la
supervision por parte de diversos expertos de las
tareas realizadas, no dejando de tener esta
evaluacion una parte subjetiva. Mediante nuestra
investigacion, pretendemos plantear las bases para
poder evaluar de forma alternativa la creatividad de
un sujeto, en base a la evaluacion de las sefiales
electroencefalograficas durante un proceso de
pensamiento y accion creativa. Este articulo muestra
los procedimientos a llevar a cabo durante los tests
de creatividad y el tratamiento de la sefial eléctrica a
realizar tras los mismos. Todo ello, con el fin de
definir en futuras investigaciones un indice objetivo
de creatividad.

Palabras Clave: Interfaz cerebro-computador, test
de creatividad, sefiales electroencefalogréficas,
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1 INTRODUCCION

El concepto de creatividad y pensamiento creativo
resulta complejo de definir. Su definicién mas basica
seria la de generar nuevas ideas o conceptos a partir
de la asociacion de ideas y conceptos conocidos, con
el fin de producir soluciones originales. En el caso de
la creatividad asociada al arte, se afiade el elemento
adicional de la estética que acompafia a la creatividad
artistica. Aunque en nuestro estudio se estudiard la
creatividad asociada al arte pictorico, este concepto
puede ser extendido a otros aspectos de la vida como
pueden ser ciencia, economia, disefio, etc.

Para evaluar la capacidad de pensamiento creativo, lo
habitual es el uso de tests de creatividad. EI mas
extendido es el test de pensamiento creativo de
Torrance [14]. Los resultados de estos tests tienen
relevancia no s6lo en el mundo de la educacion, para
detectar nifios con capacidades especiales, sino
también empresarial, con el fin de seleccionar
personas especialmente creativas que puedan aportar
soluciones innovadoras a los problemas que surgen
en el dia a dia de una compafiia. No obstante, la
propia naturaleza multidimensional del pensamiento
creativo hace que, para una correcta evaluacion, sea
necesario realizar diversos tipos de tests o incluso
apoyarse en otros indicadores como puedan ser:
resultados académicos, recomendaciones, tests de
coeficiente intelectual, etc. [6]. Adicionalmente, el
proceso de evaluacion requiere de una evaluacién por
parte de varios expertos, que no deja de ser subjetiva,
aungue se intente reglar mediante unos criterios de
evaluacion predefinidos [5].

Todo proceso creativo-artistico consta de dos fases:
improvisacién inicial, donde se lleva a cabo la
generacion espontanea de las ideas a realizar, seguido
por una fase de reevaluacion y revision [4]. En los
Ultimos afios se esta intentando comprender la
relacion existente entre el cerebro y las tareas de
caracter creativo-artistico. Sin embargo, aunque
algunos estudios basados en resonancia magnética
funcional (fMRI) sostienen que, por ejemplo la
improvisacion de un musico de jazz tiene relacion
con un patrén de actividad desasociada en el cortex
prefrontal [8], o que la improvisacion de un cantante
de rap provoca una actividad desasociada en el cortex
medio y en el cortex prefrontal dorsolateral [9] la
relacion es de mayor complejidad. De hecho, el
estudio realizado por Dietrich et al. [3] analiza
mediante diversas técnicas de registro la actividad
cerebral, entre ellas electroencefalografia (EEG),
llegando a la conclusion de que la creatividad como
proceso de actividad cerebral, no parece depender de



un Unico proceso mental, o de una Unica regién
cerebral, no tiene porqué tener relacion con la
atencion desfocalizada, con la baja atencion o incluso
con la sincronizacion alfa, como se hipotetiza. Por
ello para que sea posible analizar la creatividad en el
cerebro, ésta debe ser subdividida en diferentes tipos
gue puedan ser asociados a procesos neurocognitivos
especificos.

Adicionalmente, es preciso llevar una baremacion
basada en la actuacion de diversos sujetos de pruebas
con el fin de llevar a cabo una correlacién entre la
actividad creativa realizada y las sefales
electroencefalograficas obtenidas, con objeto de
poder obtener una clasificacion de la creatividad.

El articulo consta de las siguientes secciones:

e En la seccion 2 se lleva a cabo una
descripcién de los equipos y materiales
utilizados para la adquisicion de las sefiales
EEG durante las pruebas de creatividad
artistica.

e En la seccion 3 se lleva a cabo una
descripcién del protocolo de pruebas.

e En la seccion 4 se describe los
procedimientos de andlisis de sefial a
realizar una vez han sido adquiridas.

e En la seccion 5 se muestra los resultados
obtenidos una vez han sido tratadas las
sefiales para un sujeto.

e En la seccidn 6 se muestran las conclusiones
y las futuras acciones a seguir para
completar la investigacion.

2 EQUIPOS Y MATERIALES
2.1  Interfaz cerebro-computador

Un interfaz cerebro-computador (BCIl) permite
capturar las sefiales EEG de un sujeto con el fin de
procesarlas y traducirlas en un comando que pueda
ser interpretado por un computador. En el caso de
esta investigacién, se utiliza el BCI como medio para
obtener una medida de la actividad cerebral del
sujeto durante la realizacién de acciones creativo-
artisticas. Una vez capturadas, las sefiales son
filtradas y procesadas para extraer la caracteristicas a
correlacionar con la actividad creativa.

El registro de datos se realizd mediante un
dispositivo de la marca Brain Products GmbH
(Alemania), compuesto por 31 electrodos para la
adquisicion de datos, situandose el electrodo de
referencia en el I6bulo de la oreja derecha. La figura
1 muestra los electrodos utilizados para la medicién
de las sefiales EEG.

Figura 1: Electrodos utilizados para el registro de las
sefiales EEG.

Los electrodos fueron posicionados con la ayuda de
un gorro actiCAP del mismo fabricante. El registro
de las sefiales se envid al ordenador por cable
mediante un amplificador actiCHamp a una
frecuencia de muestreo de 500 Hz, actualizdndose la
ventana de medicion cada 100 muestras (0.2 s). El
software de registro fue el Brain Vision de Brain
Products GmbH, transmitiéndose los datos a Matlab
para su posterior procesamiento.

2.2  Material artistico

Con el fin de evaluar la capacidad creativo-artistica
de los sujetos de pruebas, diverso material artistico
fue utilizado. Este consistié en pinceles, acuarela en
tubo de diversos colores, lapices acuarelables, papel
de dibujo y laminas de alta resolucion de obras
artisticas.

3 PROTOCOLO DE PRUEBAS

El estudio se realiza en acuerdo con las
recomendaciones del comité de ética de Ila
Universidad  Miguel Herndndez de  Elche,
obteniéndose consentimiento firmado por todos los
sujetos de experimentacion de acuerdo con la
Declaracion de Helsinki.

Debido a que la actividad cerebral durante un
proceso creativo no depende de un solo proceso
mental [3] el protocolo de pruebas intenta acotar el
proceso creativo a la actividad y contemplacion
pictdrica. Para ello, el proceso se realiza en 6 etapas
diferentes. Todas las pruebas se inician con un pitido
y finalizan con un doble pitido, despreciandose los 2



segundos iniciales para evitar potenciales evocados
por el estimulo sonoro.

3.1  P1: Improvisacion

Para evaluar la actividad creativa durante el proceso
de improvisacion artistica se le muestra al sujeto una
lamina con manchas de acuarela en color negro. El
sujeto tiene previamente los ojos cerrados y cuando
suena un pitido los abre para contemplar la lamina
durante 17 segundos. Durante esta prueba el sujeto se
concentra en imaginar los colores y formas que su
mente crea a partir del estimulo abstracto de la
lamina. La figura 2 muestra la lamina utilizada para
esta prueba.

Figura 2: L&mina utilizada durante P1. Mediante ella
se intenta dar un estimulo inicial similar a los sujetos
con el fin de evaluar la actividad cerebral durante el
proceso de imaginacion e interpretacion creativa de
la imagen abstracta mostrada.

3.2 P2: Actividad creativa 1

Durante la siguiente prueba el sujeto plasma la
imagen que improvis6 su mente durante P1. Los
sujetos preseleccionan los colores de acuarela en tubo
que desean utilizar, comenzando la prueba una vez
que estd el material preparado. Durante la prueba,
que dura 5 minutos mas los 2 segundos iniciales, el
sujeto es libre de modificar su idea original si durante
el proceso creativo pictorico desea mejorarla. La
figura 3 muestra un sujeto durante el inicio de esta
prueba.
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Figura 3: Desarrollo de la actividad creativa pictérica
a partir de la lamina abstracta.

3.3 P3: Improvisacién asociada a la creacion de

una historia

Con base en el test de Torrance [14], se le muestra
durante 17 segundos una imagen sencilla formada
por dos lineas en paralelo. A partir de ellas el sujeto
de pruebas debe imaginar durante ese tiempo un
dibujo del que formen parte esas lineas y un titulo
para la obra que, de forma original, resuma lo que
quiere representar.

3.4  P4: Actividad creativa 2

Al igual que en P2, durante 5 minutos el sujeto de
pruebas lleva a cabo el desempefio de la actividad
creativa imaginada durante la prueba previa. En este
caso, y para intentar desagregar la técnica pictorica
de la parte creativa, se utilizan lapices de acuarela,
facilitando el uso a sujetos no habituados al uso de
pinceles. La figura 4 muestra un sujeto llevando a
cabo esta tarea
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Figura 4: Desarrollo de la actividad creativa pictérica
a partir de una figura simple de dos lineas.

3.5  P5: Contemplacion pictdrica: Neuroestética
Con el fin de obtener patrones de referencia, durante
P5 se analiza la actividad cerebral del sujeto cuando
contempla una obra artistica. Para ello se le muestra
durante 17 s una obra artistica. La figura 5 muestra
este proceso.

St 7.3
Figura 5: Contemplacion de la obra seleccionada para
P5: Medusa de Lucien Lévy-Dhurmer.

Con esta prueba se intenta evaluar la actividad
cerebral durante la contemplacion de una obra
artistica  (neuroestética), objeto de  actual
investigacién por si misma como muestran diversos
articulos [1,7].

3.6 P6: Relax

La dltima de las pruebas busca obtener la actividad
del sujeto cuando deja su mente en blanco ajeno a
cualquier tipo de pensamiento o accion. El sujeto ha
de mantener los ojos abiertos durante el proceso. Esta
parte dura igualmente 17 segundos.

11

4 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE
LOS DATOS

El andlisis de los datos conlleva diversas etapas. En
primer lugar, se lleva a cabo un pretratamiento con el
fin de mejorar la informacién obtenida por cada
electrodo. Una vez filtrada esa informacion, los datos
son normalizados con el fin de que la informacién
pueda ser comparada en un mismo orden de
magnitud para los distintos sujetos de pruebas y
electrodos. Finalmente, se lleva a cabo un analisis en
tiempo-frecuencia de las sefiales EEG con el fin de
obtener los pardmetros que se correlacionaran con las
actividades creativas realizadas.

4.1  Pretratamiento y filtrado de las sefiales

En primer lugar, es necesario llevar a cabo un filtrado
de los datos para aislar de mejor forma la
informacion adquirida por cada canal.

4.1.1 Filtros por hardware

Parte de los filtros son realizados mediante hardware
directamente  por el equipo  actiCHamp.
Concretamente se puede asignar tanto un filtro paso
alto, como paso bajo, como notch desde el software
Brain Vision. Para esta investigacion se asigné un
filtro paso alto de 0.5 Hz con el fin de eliminar la
componente de continua, un filtro paso bajo de
100Hz para eliminar el ruido de medida y las
componentes de alta frecuencia con poca
informacion, y un filtro notch a 50 Hz para mitigar la
componente asociada a la interferencia de la red.

4.1.2 Filtros por software

Una vez la sefial ha sido registrada, resulta
conveniente aplicar un filtro espacial con el fin de
minimizar la contribucién del resto de electrodos a
cada canal. De este modo es posible aislar la
informacion de cada sensor mejor [11]. El filtro
espacial utilizado fue el Laplaciano. La ecuacion 1
muestra como se aplica.

V:'p =V - Ziat;‘ 8y - V; 1)
Siendo Vi“? la tension en el electrodo i tras realizar el
filtro Laplaciano, V;j la tension previa en el electrodo

J,j =131y gi:

1

i @

R ¥
i

g

Representando dj; la distancia euclidea entre los
electrodos iy j.



El segundo filtro por software intenta mitigar los
artefactos de movimiento ajenos a la actividad mental
del usuario. Con este fin, se utilizé la transformada
de wavelet mediante una funcion madre de
aproximacion discreta de Meyer [10]. Realizando la
descomposicién a 6 niveles de detalle y eliminando
la aproximacién reconstruida de nivel 6. La figura 6
muestra una sefial con claros artefactos debido a
parpadeos de un sujeto de pruebas.

Sefial original
40

= — == Aproximacién nivel 6
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40 ! ! ! !
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! ! !
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-0}
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Figura 6: Filtrado de artefactos con wavelet mediante
aproximacion discreta de Meyer. El ejemplo muestra
el filtrado de un sujeto en la prueba P1 para el
electrodo Fz.

4.2 Normalizacion de las sefiales EEG

Al contrario que en otras investigaciones previas
realizadas [12,13], donde las sefales se utilizan para
generar un modelo independiente por sujeto de
pruebas, esta investigacion requiere de una
comparacion de los parametros extraidos entre
sujetos. Por ello, es necesario llevar a cabo una
normalizaciébn que nos permita comparar en una
misma escala los datos extraidos. Adicionalmente, y
debido a que, en base al estado del arte, no se puede
sacar una conclusién previa clara de las zonas
cerebrales que aportan mayor informacion durante el
proceso de pensamiento creativo-artistico, resulta
preciso llevar a cabo una normalizacién de los datos
utilizando los 31 canales registrados.

La normalizacién utilizada se basa en el méximo
umbral visual (MV, en Inglés Maximum Visual
Threshold) introducida en [2]. EI MV umbral se
puede obtener para la tensién V de un electrodo i
mediante la ecuacion 3:

i 1 i
MV = EE‘;‘;:l max[abs(vtm—l)-t+1:m-£)] ®)

Siendo N el nimero de subventanas a considerar por
prueba, tomandose una subventana de 500 muestras
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(1 segundo) cada L= 100 muestras (0.2 segundos).
Una vez se tiene el MV umbral para cada electrodo,
se computa el valor normalizado de tension del
electrodo i para todo instante t como:

V[ (t)

1 =31 ]
=5 MW
31 L=

SVi(t) = ©)

De este modo, al promediar los umbrales MV de los
31 canales no se pierde informacién en la
normalizacion y se puede realizar una comparacién
entre sujetos y canales en un mismo orden de
magnitud.

4.3  Andlisis de las sefiales EEG

Una vez las sefiales han sido filtradas y normalizadas
por sujeto de pruebas, se calcula la densidad espectral
de potencia mediante el método de Burg. La figura 7
muestra un ejemplo de analisis para el electrodo Fz
en base a los datos normalizados de tension segun el
punto anterior.
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Figura 7: Densidad espectral normalizada de un
sujeto para las pruebas P1-P6. El ejemplo muestra la
informacion extraida del electrodo Fz.
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5 RESULTADOS

Como se aprecia en la figura 7. La densidad de
potencia espectral muestra dos aumentos en la sefial
EEG en el caso particular del electrodo Fz. Uno
alrededor de la banda alfa y otro en baja gamma. El
aumento de la banda alfa se da especialmente en las
acciones pictoricas debido al aumento de la sefial
cerebral durante la accién motora (pruebas P2 y P4).
La banda gamma experimenta cambios méas leves a
lo largo de las pruebas para dicho electrodo. Aunque
se aprecia un aumento de la banda gamma en relax
(P6) con respecto a las actividades de imaginacion
creativa (P1 y P3), o contemplativa de una obra
pictérica (P5), resulta dificil extraer conclusiones
basadas en un solo sujeto y electrodo.



6 CONCLUSIONES Y FUTUROS
TRABAJOS

En el trabajo de este articulo se ha mostrado un
protocolo de pruebas y metodologia de anlisis para
la medicion de la actividad cerebral mediante sefiales
EEG durante actividades creativo-artisticas.

El siguiente paso en la investigacion debe basarse en
diversos puntos. En primer lugar, identificar qué
grupo de electrodos experimenta una mayor
variacion durante las pruebas de forma consistente en
un grupo de sujetos de pruebas. En segundo lugar,
identificar, dentro de esos electrodos, qué bandas son
las que tienen una mayor variacion porcentual. El
tercer punto debe intentar buscar una correlacion
entre las variaciones observadas entre sujetos y las
obras pictdricas realizadas, con el fin de poder
contrastar las diferencias en EEG con respecto a la
creatividad plasmada en las laminas.
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English summary

A PRELIMINARY STUDY OF THE

EVALUATION OF ARTISTIC
CREATIVITY BASED ON THE
ANALYSIS OF

ELECTROENCEPHALOGRAPHIC
SIGNALS

Abstract

Creativity is usually evaluated by creativity tests,
such as Torrance creativity thinking test. This test is
extended in education and companies. However,
because of the characteristics of the test, it is
necessary the participation and supervision of
experts in the evaluation of the performed tasks,
adding a subjective point to the qualification. Our
research tries to set up the basis to an alternative
evaluation of creativity, based on the analysis of the
electroencephalographic signals of a subject during
a process of creativity thinking and action. The
article shows the protocols proposed and the selected
signal processing algorithms applied to the
electroencephalographic signals acquired. All of this,
with the future intention of obtaining an objective
index of creativity.
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Keywords: Brain-Computer Interface, creativity test,
electroencephalographic signals, creativity, time-
frequency analysis.
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