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RESUMEN

En este articulo se presentan los aspectos mas relevantes del desarrollo de una protesis tactil para indi-
viduos con deficiencias auditivas (Pauper Tango), inspirada completamente en el uso de informacion
suprasegmental construida de manera concreta sobre sefiales de habla en el idioma espaniol.

1. INTRODUCCION

Las personas con deficiencias auditivas pueden
lograr comunicarse a través del lenguaje de
sefas o lectura de labios pero ninguno de estos
métodos permite transmitir informacién im-
portante pero propia del lenguaje hablado (p.e.
entonacion); el trabajo que se ha desarrollado
es la construccion de una protesis que trans-
mita informacion relevante en el idioma espa-
fol a través de vibraciones en la piel y cuya
ubicacion permita al usuario su utilizacion dia-
ria de forma inadvertida para las personas que
lo rodean. Esta opcion vibro tactil se ha consi-
derado como una alternativa interesante para
emitir informacidén sonora en contraposicion
con las costosos implantes cocleares

2. INFORMACION RELEVANTE

La seleccion que se ha hecho de la informa-
cion que puede resultar importante estd basa-
da en el papel de los suprasegmentales [1] en
el lenguaje espafol, este tipo de informacion
permanece oculta para los individuos con defi-
ciencias auditivas pero resulta ser de gran im-
portancia para la comunicacion a nivel de ora-
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ciones. El sentido completo de una frase u ora-
cion puede cambiar. La figura 1 muestra el
oscilograma y la extraccion de la frecuencia
fundamental para la misma frase dicha prime-
ro como afirmacioén y luego como pregunta.
En la actualidad las protesis vibro tactiles co-
merciales existentes (TACTAID) enfocan sus
esfuerzos a la transduccion de fonemas, este
tipo de informacion puede ya inferirse a través
de la lectura de labios.

En este proyecto se ha hecho un analisis lin-
giiistico cuidadoso y la informacién que se ha
seleccionado es la frecuencia fundamental y la
intensidad.

(L]

Figura 1. Extraccion de la frecuencia fundamental
para (a) Una afirmacion (b) Una pregunta
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El dispositivo inicialmente recibe una sefial de
voz a través de un micréfono y es necesario
que la extraccion de la informacion se realice
en tiempo real, para esto se utiliz6é el DSP56002
([3],[4]) un procesador digital de senales de
Motorola de 24 bits que fue manipulado a tra-
vés de la tarjeta de desarrollo DSP56002EVM
[5]. Esta plataforma cuenta ademdas con un
conversor analogo digital y digital analogo
sigma delta de 16 bits estéreo y con flexibili-
dad en la frecuencia de muestreo utilizada [2].
Una vez que la informacidén se ha procesado
adecuadamente se envia a dos vibradores in-
dependientes que estan colocados en las mu-
fiecas del usuario.

4. EXTRACCION DE LA INFORMACION

El sistema consiste en dos lineas de procesa-
miento practicamente independientes, uno de
ellas destinada a detectar la frecuencia funda-
mental y la otra a extraer y procesar el valor
de la energia de la sefal; todos los célculos fue-
ro realizados en tiempo real sobre bloques de
datos no solapados de 512 muestras usando
una frecuencia de muestreo de 16K Hz y 16
bits de cuantizacion.

Para la deteccion de la frecuencia fundamental
son necesarias varias etapas (Fig. 2 parte infe-
rior):
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Figura 2. Diagrama en blogques del sistema

Pre-procesamiento.

El trabajo previo que se hace sobre la sefal
consiste en un filtrado pasa bajos con un filtro
digital de orden 3 con frecuencia de corte cer-
cana a 2k Hz para realzar la sefial en la banda
de interés, seguido de una elevacidon a una po-
tencia impar (3) que permite resaltar los picos
de la sefial de voz conservando el signo.[6]

Correlacion

Histéricamente para encontrar las periodici-
dades de la sefal de voz que representan la fre-
cuencia fundamental se han utilizado distintas
alternativas ([6],[8] y [9]), un grupo grande
de estas alternativas lo conforman los méto-
dos basados en la autocorrelacion y este fue el
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Figura 3. (a) Senal original (b) Senal filtrada y ele-
vada al cubo.
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camino seguido en el presente trabajo. Por la
cantidad de puntos utilizados en cada bloque
(512) el algoritmo de la autocorrelacion es
computacionalmente mas eficiente si se reali-
za en el dominio de la frecuencia. Para calcular
la autocorrelacion de la senal de entrada se
utiliza primero una FFT en base dos con diez-
mado en tiempo de 512 puntos[7]; el resulta-
do se multiplica por el conjugado para obtener
la densidad espectral de potencia y finalmente
sobre esta secuencia se calcula la FFT inversa.
El calculo de la frecuencia fundamental se hace
midiendo la distancia entre dos picos maximos
de la funcion de autocorrelacion[8].

Figura 4. Autocorrelacion de la seiial de la figura
3b donde se ve el pico que indica la frecuencia fun-
damental.

Correccion

En los algoritmos de deteccion de frecuencia
fundamental es comUn encontrar errores por
duplicacion de la frecuencia detectada (pitch
doubling). Una de las soluciones tradicionales
es pasar una o dos veces los resultados a través
de un filtro mediana [9]; sin embargo la limi-
tacion de trabajar en tiempo real hace imposi-
ble considerar esta alternativa y en su lugar se
lleva a cabo una etapa de validacion donde el
sistema se asegura de que no existan cambios
repentinos entre el valor anterior y el ultimo
medido.

Oscilador de frecuencia variable.
Una onda senoidal de amplitud constante y con
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frecuencia igual a la detectada es sintetizada
utilizando un oscilador digital con la técnica de
doble integrador. Esta estrategia es convenien-
te porque la necesidad de tener frecuencia va-
riable hace poco practico el empleo de tablas y
la cuantizacion de los coeficientes impide ha-
cer uso de otras estructuras para sistemas de
segundo orden.

Yalor inicial de la ampliud
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x0 = 2*sen(zFs/FO)
FO = Frecuericia de oscilacion
Fs = Frecuencia de Muestreo

Figura 5. Oscilador digital con la técnica de doble
integracion.

Para procesar y extraer el valor de la energia
se utilizan los siguientes bloques(Fig. 2. Parte
Inferior):

Calculo de la Energia.
En esta etapa se halla la suma del cuadrado de
bloques de cada 512 muestras.

]

Figura 6. (a) Seiial original (b) Seiial de energia en
bloques de 512 muestras

Modulacion

Una senal que consiste en la suma de tres on-
das senoidales de 125 Hz, 250 Hz y 500 Hz es
modulada en amplitud de acuerdo al valor de
la energia anteriormente calculado.
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Figura 7. Suma de seiiales senoidales modulando una parte de la sefial de

la figura 6 b.

5. CONCLUSIONES

La extraccion de la frecuencia fundamental
es una labor complicada por las peculiarida-
des de la sefial de voz y el extenso rango dina-
mico que se debe cubrir. La exigencia adicio-
nal de tener que realizarla en tiempo real hace
de esta una tarea mucho mas complicada y
vale la pena explorar alternativas distintas a
la correlacién [9].

Para la etapa de correccion no es conveniente
el uso de filtro mediana (muy usado en aplica-
ciones que no requieren el resultado en tiem-
po real) ya que el retardo es notorio incluso si
el filtro es de ventana de longitud 3.

Las modificaciones a las que deba ser sujeto el
sistema dependen directamente de los resulta-
dos que sean obtenidos en terapia.
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