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Resumen: La Paralisis Cerebral es una condicion clinica debida a un estado de hipoxia,
usualmente en el periodo neonatal y que trae como consecuencia compromiso en la funcion
motora pero sin compromiso en la cognicion. Para muchos usuarios con paralisis cerebral
el uso convencional de instrumentos musicales no es viable debido a la restricciéon de
movimiento en sus miembros superiores e inferiores. Por lo anterior, se hace necesario
poder realizar modificaciones a los instrumentos o hacer uso de recursos tecnoldgicos que

permiten la interpretacion musical, potencializando sus habilidades a partir del movimiento
que puedan efectuar. El articulo a continuacién describe, a partir de las necesidades
de un usuario con paralisis cerebral, el disefio e implementacién de un instrumento no
convencional basado en sensores inerciales que permita la ejecucion musical a través del
movimiento de la cabeza en dos ejes.
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ABSTRACT: Cerebral palsy is a clinical condition due to a state of hypoxia, usually in the
neonatal period and which results in impaired motor function but no compromise in cognition.
For patients with cerebral palsy diagnosis, the use of conventional musical instruments may
not be possible. It is due to the lack or restriction of the gross motor function that patients
may have. To address this need, it is important to adjust musical instruments or to use
technological resources that can adjust to the movement the patients are able to do. Thus,

contributing to the musical expression through an adjusted musical instrument, also it is
expected to enhance body movement. This article describes the design and enforcement of
a non conventional music instrument, for a cerebral palsy patient. The process is based on
the patient particular needs and inertial sensors that allow musical expression through the
head movements along two axes.




DESCRIPCION DEL CASO

Se trata de una usuaria de 14 afos con diagndstico de paralisis cerebral espastica
secundaria a episodio de hipoxia perinatal. La gestacion se desarroll6 sin inconvenientes
pero se realizé diagndstico antenatal de onfalocele por lo que se programé cesarea. Al
nacer tuvo puntaje de APGAR bajo, requirio intubacion orotraqueal y manejo en unidad
de cuidado intensivo neonatal por 25 dias. Adicionalmente se diagnosticé dextrocardia
con situs inversus. Presenté retraso en el neurodesarrollo principalmente con compromiso
motor por la espasticidad con escoliosis neuromuscular lumbar severa como consecuencia.
Ha requerido multiples intervenciones quirurgicas correctivas en miembros inferiores,
actualmente se desplaza en silla de ruedas y en ocasiones realiza marcha con apoyo
agazapada. Tiene componente distonico mixta y no se han realizado procedimientos
quirurgicos correctivos en miembros superiores con la limitacién para movimientos como

consecuencia.

METODOLOGIA

SOBRE EL DISPOSITIVO

La diadema EMOTIV es un dispositivo para adquisicion de informacién de actividad
cerebral a través de la técnica de electroencefalografia donde, a partir de 16 electrodos
ubicados en areas funcionales del cerebro, se permite el registro de la actividad eléctrica.
Los datos obtenidos van a una computadora a través de comunicacion Bluetooth donde son
representados en una grafica de dos dimensiones mostrando la activacién de cada uno de
los electrodos frente a la variable temporal. El dispositivo cuenta ademas con una serie de
acelerémetros que registran informacién entorno al movimiento en dos ejes, teniendo en
cuenta datos en azimuth y cenital.

A partir de esta informacion, el programa de la diadema puede llegar a controlar un
periférico de la computadora, como el ratén, permitiendo asi la ubicacion del puntero en el
plano cartesiano con un potencial de comunicacion para las personas que se encuentren

restringidos en la movilidad de sus miembros superiores.



Haiendo uso de software libre es posible acceder a los datos de una interfaz
hombre maquina como el ratén de la computadora, obteniendo la posicion en el eje “x-y”
dependiendo de la resolucion en la que se encuentre la pantalla. Esta ubicacidén espacial
permite re-escalar estos puntos y convertirlos en informacion de Activacion de Nota, el cual
es un mensaje del Protocolo de Comunicacion Digital MIDI. Asi es posible el didlogo entre
maquinas con propositos musicales con el fin de convertir la posicion en el plano cartesiano
y la movilidad dentro de éste en una interpretacion musical por medio de una base de datos
de instrumentos musicales en un entorno virtual.

A continuacién se describe el algoritmo para tal representacion:

La adaptacion de la diadema como
instrumento musical tiene 5 pasos

1. Adquisicion de Datos:
Envio de la informacién por
Bluetooth y recepcién en el

Software Emotiv Control Panel

(activacion funcidn ratén)

2. Acceso a Posicion de Puntero:
Programa que accede a la ubicacidn
y presenta el punto X,Y

3. Re-escalar Datos:
Tomar puntos iniciales para
representarlos en una resolucién
de 7 bits

4. Generacién de Nota MIDI:
Representacion del mensaje
Activacion de Nota y Cambio de
Control de acuerdo a posicion

5. Comunicacién Instrumentos
Virtuales:
Enlace con programa de audio para
la reproduccion de instrumento
musical

Diagrama 1. Diagrama de flujo de la aplicacion



UBICACION DE LA DIADEMA

La diadema hace uso de una técnica de recolecciéon de informacién cerebral
denominada electroencefalografia donde, a través de la amplificacién de las sefiales
eléctricas provenientes del cerebro por la ubicacion de electrodos en zonas de este 6rgano,

se puede registrar tal informacion.

Imagen 1. Ubicacion de la diadema en la cabeza del usuario

Para la ubicacién de los electrodos y una adecuada relacion sefial a ruido es
necesario que el transductor se encuentre humedecido con una solucion salina que optimice
la conductividad y la adquisicion de la informacion cerebral. Se hace necesario reubicar

cada uno de los electrodos y visualizar en el software de diagndstico la calidad de la sefal.

MODULO DE SENSORES INERCIALES

El Programa de la diadema cuenta con un médulo el cual permite visualizar la
posicion de la cabeza en una representacion de dos dimensiones. Aparte de la informacion
visual, da la posibilidad de activar el control del periférico del raton y tener el control del
puntero a partir del movimiento.

Se hace necesario calibrar la sensibilidad en los movimientos de los sensores
debido a que cada usuario presenta un rango de movimiento en particular. Para el caso de
una persona con paralisis cerebral se hace necesario establecer los limites de desempeno

en los diferentes ejes de acuerdo a sus posibilidades.
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Imagen 2. Activacion del control del ratén y calibracién de sensores

ADQUISICION DE POSICION DE PUNTERO

Pure Data es un programa libre que tiene diferentes aplicaciones dentro del entorno
audiovisual. Es una plataforma de programacioén donde, a partir del uso de bloques, se puede
generar actividades basadas en un algoritmo definido de manera grafica. Este entorno es
capaz de acceder a la informacion de diferentes dispositivos o Interfaces Hombre — Maquina
y obtener valores numéricos de cada uno de ellos. Es asi como es viable la adquisicion de
ubicaciéon del puntero dentro del plano cartesiano teniendo en cuenta la resolucién de la

pantalla.
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Imagen 3. Programa para la posicién del puntero
A través del elemento Cursor se abre el acceso al ratén y haciendo uso del objeto
Cursor Route Motion da la informacion punto a punto en el eje X, Y. Partiendo del movimiento

del puntero se evidencia numéricamente la posicion del mismo.



RE-ESCALAMIENTO Y PROTOCOLO MIDI

La informacién brindada por la ubicacién del puntero se encuentra en un rango
que tiene valores bastante pequenos e implican un manejo preciso de los datos. Para
acondicionar esta informacion y poder acceder a zonas dentro de la pantalla que activaran
las Notas MIDI se hace necesario el re-escalar los valores numéricos en una resolucion de 7
bits 0 128 valores, los cuales son indispensables dentro de este protocolo de comunicacion
digital.

Teniendo entonces unas zonas para la activacion de las Notas que se convertiran
en informacion musical, se hace uso del objeto NoteOut el cual presenta tres variables: la
primera se refiere a la Nota MIDI, la cual es una codificacidén que se realiza a cada una de las
posibles notas musicales en sus diferentes octavas. La segunda variable es la Velocidad,
referida a la intensidad con la que se ejecuta la nota. Para este caso en particular se dejara
con un valor fijo. La tercera variable esta relacionada con el Canal MIDI y la posibilidad de
poder tener en cada uno de ellos un instrumento diferente. En el programa presentado a
continuacion estara en el numero 1.

Al realizar las pruebas con el usuario se decide utilizar dos zonas dentro de la
pantalla de la computadora para que acceda a ellas a través del movimiento en el eje
vertical del puntero. Estas zonas dispararan dos notas que estaran relacionadas con el
control de sonidos referidos a un instrumento de percusién. El movimiento de la cabeza y
su repercusion en el eje horizontal permitira controlar el volumen en el sonido de un patron
ritmico que se esta reproduciendo ciclicamente. Para lo anterior se hace uso de un mensaje
dentro del Protocolo MIDI denominado “Cambio de Control” que manipula parametros
relacionados con el procesamiento de la sefial de un sintetizador, entre ellos el “Volumen”.
El objeto Ct/Out tendra una entrada definida por la posicién del puntero en el eje horizontal.
Las otras dos son fijas; la primera es la seleccion del parametro “Volumen” y la tercera el

“Canal MIDI” que se encuentra en el niumero 1.
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Imagen 4. Informacion MIDI a partir de la ubicacion del puntero

CONTROL SOBRE INSTRUMENTO VIRTUAL

La programacion en Pure Data genera los dos mensajes descritos con antelacion
y es necesario tomar esta informacién para ser llevada a una plataforma que dispare la
ejecucion musical. Para lo anterior, se debe crear un puerto virtual dentro de la computadora
que obtenga informacion MIDI desde el algoritmo desarrollado y direccione los datos a un
Programa de Audio. Alli se ha configurado previamente en un Canal la incorporacién de
una Bateria Virtual la cual responde a las notas MIDI seleccionadas para disparar el sonido
de un redoblante y de un platillo. De igual manera se seleccion6 un patron ritmico que

responde al mensaje de “Volumen” modificando su amplitud.
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Imagen 5. Software de diagnéstico evidenciando Activacion de Nota y Cambio de Control



SOBRE LA INTERVENCION

El propdsito de esta experiencia fue poner en evidencia la intencionalidad musical de
la usuaria a través de la facilitacion de produccion de sonidos por medio de un instrumento
musical no convencional adaptado para registrar los movimientos de la cabeza que son los
menos comprometidos por su patologia de base.

Objetivo General: Incrementar la intencionalidad musical en una usuaria con

paralisis cerebral espastica por medio de un instrumento musical no convencional.

PROCEDIMIENTO DE LA SESION MUSICOTERAPEUTICA:

Previo consentimiento informado de la cuidadora, se procedié a dialogar con la
usuaria para explicarle qué tipo de intervencion se iba a realizar con ella. Las inquietudes
fueron resueltas y permitieron una mayor confianza en la experiencia musicoterapéutica.

El procedimiento mediante técnicas de empatia se convirtido en el hilo conductor
para colocar en la cabeza la diadema EMOTIV y asi realizar paso a paso la intervencion.

Dentro del encuadre musicoterapéutico, se procedio a hacer participe a la usuaria de
una actividad de caldeamiento que consistidé en estimular las nociones temporo-espaciales
(arriba, abajo) y lateralidad (izquierda-derecha) con la cabeza por medio de una cancion de
la historia musical de la usuaria que fue recreada.

De esta manera el contenido de la letra incitaba a la usuaria a mover la cabeza
hacia arriba; cuando esto ocurria ella generaba la reproduccién del sonido de un platillo. De
igual forma, cuando la canciéon pedia que la cabeza fuera para abajo, el instrumento que
sonaba era el redoblante. Todas estas experiencias musicales motivaban a la usuaria y la
empoderaban de su intencionalidad musical, colocandola en una postura de seguridad.

Aquel descubrimiento de “hacer musica con instrumentos no convencionales”, se
potencié cuando la cancion le pedia que moviera la cabeza hacia la izquierda, pues el
volumen de la musica disminuia y al girar la cabeza hacia la derecha el sonido aumentaba.

Se procedié a invitar a la usuaria a realizar una improvisacion instrumental
usando el ritmo que generaba el programa. Durante esa fase central, los terapeutas
acompanaron la improvisacion de la usuaria con la guitarra, el bongo y la voz. La ejecucion

de canciones como: “Bailando”, “Si te vas” (canciones de preferencia), permitieron un mejor



desenvolvimiento en la experiencia; pues no solo se generd confianza en la usuaria, sino
también empatia, empoderamiento, satisfaccion, placer y asi, la intervencion le permitié
descubrir su intencionalidad musical.

Dicho empoderamiento en los instrumentos, orientd a la usuaria a desplegarse, es
decir, irmas alla de lo establecido, en cuanto a lo musical, pues pidié cambio de instrumentos,
y cuando se generan sonidos de musica electrénica la emocion, la musica y el movimiento

tomaron fuerza

INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Durante la experiencia, se utilizaron 4 tépicos del formato de Evaluacion Vincular

Sonoro Musical (Ramirez, 2014) a saber:

1. Exploracién, improvisacion musical y/o juego sonoro.

La usuaria manipulé el instrumento musical no convencional de forma adecuada
dentro de sus posibilidades fisicas y cognitivas. Comenzd explorando desde consignas
dadas por el musicoterapeuta de forma repetitiva para luego hacerlo de forma creativa,

aunque limitada por la densidad de notas del software musical utilizado.

2. Lenguaje sonoro

Se empled el uso de canciones conocidas por la usuaria en diferentes actividades
y hubo respuesta vocal cantada. Canté las diferentes letras de las canciones de forma
espontaneay expresivaenuntonomedio, ydentrodel pulso propuesto porel musicoterapeuta.

En el aspecto ritmico, el tiempo interno de la usuaria es normal, y a pesar de sus
movimientos tan limitados, marca el pulso de la muestra propuesta desde el movimiento de
su cabeza, proponiendo asi diferentes sonoridades con el instrumento adaptado.

La musica propuesta en la intervencion dejo observar la coordinacion ritmico-motriz
de lausuariallevando el pulso con la cabeza y cantando con letra mientras el musicoterapeuta
interpretaba las canciones con la guitarra y la voz. Ilgualmente podia discriminar y seguir
cambios de intensidad y velocidad, y ademas las proponia, siendo una de las caracteristicas

de la adaptacién que se hizo para la usuaria.



3. Lenguaje corporal

Lausuariapresentdintencioncomunicativaatravésde gestos, posturas, movimientos,
miradas y sonrisa. La actitud corporal es relajada y abierta, y presenta respuesta corporal
a la musica, tanto para seguirla como para proponerla. No hubo desplazamiento espacial

por su condicidn patologica.

4. Lenguaje verbal

La expresion de ideas de la usuaria es adecuada, organizando frases de forma
correcta y con vocabulario coherente aunque un poco restringido. Articula de forma clara y
a una velocidad normal. Al darle consignas no presenta dificultades de comprension y las

ejecuta.

RESULTADOS

Durante y después de la experiencia, la paciente demostré mejoria en las siguientes
areas:

Logros sobre nociones de tiempo y espacio

- Coordinacion ritmica y motora

- Relajacion muscular y expansion de los arcos de movimiento

- Acompafnamiento ritmico de canciones conocidas

- Improvisacion instrumental con el apoyo del musicoterapeuta

- El uso espontaneo de su propia voz como una respuesta de la estimulacion del

dispositivo
- Intencion comunicativa
- Autoconocimiento y habilidades expresivas a través de la musica

- Autonomia e independencia

DISCUSION

Elcerebro humanotiene la capacidad de recuperarse de unalesion temprana siempre
y cuando los estimulos que se le presenten incentiven y promuevan la neuroplasticidad.
Algunos autores han propuesto y demostrado que tocar algun instrumento puede ser un

medio eficaz para desencadenar procesos neuroplasticos necesarios para el desarrollo de



capacidades sensoriales y motoras en pacientes con dafio cerebral temprano como es
el caso de los pacientes con paralisis cerebral'. Sin embargo, existe un reto adicional
para los musicoterapeutas y es que, por su severo compromiso motor, los instrumentos
convencionales no permiten que los usuarios con esta patologia se desemperfien de la
mejor manera. Para hacer que la intervencion musicoterapéutica esté al alcance de las
personas con capacidades especiales, es necesario hacer uso de la tecnologia y de todas
las adaptaciones y creaciones instrumentales que se puedan llevar a cabo.

El tipo de intervencidn presentada en este articulo podria catalogarse dentro de la
Musicoterapia Neuroldgica que poco a poco se esta dando a conocer a nivel suramericano
y especificamente en Colombia. En el caso de los pacientes con paralisis cerebral y otro tipo
de pacientes con dificultades para el movimiento, se hace necesario apropiarse de la teoria
existente en diversas areas y aplicar este conocimiento para satisfacer las necesidades
particulares que presentan dichos usuarios.

En personas con necesidades especiales, como el caso de la usuaria en mencion,
la utilizacion de herramientas tecnoldgicas favorece la expresion sonora, la interaccién con
el terapeuta y asi, la computadora se convierte en un medio para facilitar el vinculo?. Esta
es la finalidad del uso de la tecnologia musical: fortalecer lazos de confianza en la relacion
entre terapeuta y el usuario y que, dentro de esa interaccion, se pueda lograr satisfacer
necesidades propias del usuario.

Un aspecto que fue evidente en esta experiencia investigativa es la vinculacion de
la emocidn, pues la participante demostré emociones placenteras; de gusto, de felicidad
e incluso de asombro. Desde esta perspectiva dos elementos son significativos para su
discusion. Uno de ellos es la emocion generada por el estimulo musical por parte del
musicoterapeuta, que llevo a la participante a querer explorar, arriesgarse y descubrir con
la diadema, los sonidos que ésta facilitaba. Un segundo aspecto es la emocion positiva que
la experiencia musical con la diadema le haya podido generar a la usuaria. Por el hecho de
reconocer la capacidad en ella misma de generar sonido/musica, a través de sus propios
movimientos y con la asistencia de la diadema. Al respecto, el texto de Lancioni® establece

que el tipo de actividad escogida para un joven en condicion de discapacidad, debe estar



ligada con la emocion, pues dependiendo de esta escogencia dependera el grado de
afectacion cognitiva y fisica. El “engagement” y tipo de respuesta, segun la investigacion
citada, dependera de la vinculacion emocional de la usuaria.

Analizando la intencionalidad musical de la usuaria, la emocién también tuvo un
aspecto significativo. En primera medida el aprendizaje de la utilizacion de la diadema y el
programa, fue rapido y favorecia respuestas y estimulos de movimiento. El hecho de ser
una experiencia donde ella tenia el control, la llevo a experimentar autbnomamente con
aspectos sonoro-musicales. Esto contribuyo a la independencia en la toma de decisiones,
auto-reconocimiento y expresion emocional a través del sonido y creatividad®. Stasollaa®
rescata el valor de la independencia pues pacientes con condiciones de paralisis cerebral,
pueden a través de ella, tener implicaciones psicologicas y educativas; pues generalmente
el paciente no puede, ni se le permite tomar decisiones por si mismo y debe depender de
otras personas para “ser” y “actuar’.

Aunque el objetivoinicial de esta experienciafue ayudaraevidenciarlaintencionalidad
musical de la usuaria, simultaneamente se encontraron cambios en su expresion corporal.
Su actitud, su postura y sus movimientos con la cabeza de forma repetitiva demostraron que
se podria obtener resultados motrices importantes como relajacion muscular y ampliacion
de los arcos de movimiento. Estudios previos en Musicoterapia Neurolégica han demostrado
mejoria en los patrones de marcha en paciente con enfermedades neuroldgicas vy, en el
caso de nifos con paralisis cerebral, se ha evidenciado fortalecimiento en la capacidad
motora y en el desarrollo de funciones diarias®. Se han creado otra serie de dispositivos y
de instrumentos musicales no convencionales como es el caso del TouchTone, usado en
paciente con paralisis cerebral hemipléjica y que busca desarrollar la capacidad musical,
la coordinacion bimanual y aumentar la participacion social de los usuarios afectados por
esta patologia’. Dentro de las adaptaciones tecnolégicas actuales se mencionan otros
dispositivos como el Eye Gaze, la Magic Flaute, el Sound-Beam y el Accordiatron®.

La tecnologia musical ayuda a un individuo a desempenar una actividad funcional,
es decir, se dirige a facilitar la realizacion de actividades de la vida diaria®. Ese es el motivo

por el cual se crean programas que permitan la funcionalidad y desenvolvimiento de los



individuos y esto repercute en el tema de la inclusion social ya que, mejorando su calidad
de vida, su autoestima y el reconocimiento de ellos en la sociedad en la que viven, va a ser

diferente.

CONCLUSIONES

Los disefios de software pueden motivar de forma indirecta y auto-regulada la
realizacion de movimientos corporales de diferente amplitud y direccion. Asi, los sensores
inerciales (como un instrumento musical no convencional) pueden contribuir a disminuir las
limitaciones funcionales de los pacientes que sufren de paralisis cerebral. Las emociones
positivas resultantes de la experiencia musical pueden contribuir a la confianza del
paciente en su capacidad de crear musica utilizando su movimiento. Para las personas
con necesidades especiales, el uso de tecnologias musicales puede facilitar la expresién
de sonido y la interaccion con el musicoterapeuta. El uso de la tecnologia musical puede
ayudar a fortalecer la relacion terapéutica mientras se ayuda al paciente a alcanzar sus

metas.
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