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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion muestra una solucién a la problemética de
una persona con la patologia de hipoacusia profunda (sordo profundo o
discapacidad auditiva) o que presente discapacidad auditiva, al intentar
comunicarse con una persona del comuan, para ello se desarrolld un prototipo
que permite interpretar palabras en tiempo real y en un ambiente cotidiano.
Este prototipo consta de un cuerpo principal y cuatro correas, para
posicionarse en los brazos y antebrazos, las cuales contienen vibradores que
le permiten al usuario interpretar palabras y sonidos producidos por la voz y
con qué intensidad fueron emitidas.

El prototipo se construye con el objetivo de evitar distraer al usuario, con imagenes
o textos traductores, permitiendo que las palabras identificadas no salga del
contexto en que fueron pronunciadas por una persona del comun, adicional a
esto el dispositivo esta disefiado bajo parametros de portabilidad y movilidad.

El dispositivo funciona al captar una sefial de audio (palabras emitidas por voz)
por medio de un micréfono inalambrico y llevdndola a un receptor, de esta manera
se obtiene una sefial eléctrica del orden de los milivoltios seguida de una etapa de
amplificacion, para luego ser analizada y procesada por un microprocesador y con
esto encender los vibradores.

Para que el usuario pueda entender las palabras con ayuda del dispositivo
(prototipo) fue necesario disefiar diversas terapias realizadas con la induccién
de un Terapeuta Ocupacional para que el usuario desarrolle habilidades en el
entendimiento de las vibraciones producidas por el prototipo.



ABSTRACT

The present research shows a solution to problems of a person with profound
hearing loss pathology (profoundly deaf), attempting to communicate with a
common person, for it was developed a prototype that allows interpreting words in
real time and on a everyday environment. This prototype consists of a main body
and four belts, to position the arms and forearms, which contain vibrators that allow
the user to interpret words and sounds produced by the voice and how hard they
were issued.

Prototype is constructed in order to avoid distracting the user, with images or
translators text, allowing the words identified are not leave the context in which
these were spoken by a common person and the device is designed with portability
clear parameters and mobility.

The device works by capturing an audio signal (word uttered by the voice) by
means of a wireless microphone and bringing it to a receiver, so an electric signal
is obtained in the order of millivolts, followed by an amplification step, these are
analyzing it by a microprocessor to turn on the vibrators.

Diverse therapies were designed by an Occupational Therapist for than user can
develop skills in understanding the vibrations produced by the prototype



INTRODUCCION

La presente investigacion en el area de electromedicina desarrolla un
dispositivo portable para personas con discapacidad auditiva que emplea
estimulacion corporal en forma de vibraciones, permitiéndole al usuario
identificar palabras en tiempo real y con qué forma e intensidad fueron
expresadas. Se desarrolla este método para dar una solucion a la
problematica de la falta de comunicacion de las personas con esta dificultad
debido a que en la mayoria de los casos solo utilizan el lenguaje de signos para
comunicarse Y la sociedad en general no posee conocimiento de esta lengua.

En su primera etapa se analiza las ayudas existentes para que la comunidad
con discapacidad auditiva se acople a la sociedad, identificando ventajas y
falencias que se tuvieron en cuenta para dar una propuesta del dispositivo,
seguido del desarrollo y construccion electrénico con el objetivo de no generar
en ningln momento procesos invasivos, finalizando con la elaboracion de
terapias para que el usuario pueda aprovechar las herramientas que le genera
el mecanismo para la identificacién de palabras.

La unidad desarrollada esta en su etapa inicial, presenta las cualidades de
prototipo y sus limitaciones correspondientes pero le permite al usuario
identificar el género la forma e intensidad con que fueron expresadas las
palabras sin distracciones visuales que afectan identificar claramente el
contexto donde fue emitida la palabra.

El dispositivo de esta investigacion genera una ayudad muy significativa ya
que le permite al usuario “escuchar” sefiales de voz y ruidos del ambiente
mediante la piel con parametros de vibracion, generando una mejor calidad
de vida y su incorporacion a la sociedad, disminuyendo en una gran cantidad
sus exclusiones por su falta de comunicacion.
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1 ASPECTOS GENERALES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Descripcion

La sociedad Colombiana tiene una poblacibn muy vulnerable por su
patologia o discapacidad, llamada la comunidad sorda o con discapacidad
auditiva; estd presenta una problemética porla gran cantidad de rechazos y
exclusiones por la falta de comunicacién con personas del comun, en la gran
mayoria de los casos necesitan de personas traductoras o simple mente se
resignan a cualquier decisién que la tomen por ellos. Para mejorar esta
situacién se plantea desarrollar un prototipo que le genere herramientas para
que el individuo que presente esta falencia pueda entender palabras en
tiempo real emitidas por cualquier persona Yy en cualquier contexto, mejorando
su estilo de vida y su capacidad de decision.

La gran cantidad de personas con discapacidad auditiva de la sociedad se
exponen a  desprecios Yy exclusiones por parte de todos los individuos del
comun debido a que la comunicacion con ellos se presenta en la gran
mayoria de los casos con legua de signos y la comunidad en general no
tiene una educacién en esta clase de lengua; por lo tanto se han generado
diversos métodos, procesos y dispositivos para facilitar la comunicacion
(implantes, audifonos etc). En este caso se plantea la construccién de un
prototipo novedoso que genera impulsos en forma de vibraciones eléctricas
posicionadas en correas sobre el brazo y el antebrazo, para generarle las
herramientas necesarias, buscando que el usuario pueda entender las
palabras, quien las emite, en que forma fue emitiday sobre todo sin que limite
las habilidades visuales ya adquiridas en la identificacion del contexto que
rodea la emision de la palabra.

Para el desarrollo del prototipo es necesario: la investigacion de sistemas ya
definidos, con la finalidad de aprovechar las mejores cualidades de cada uno,
seguido de un analisis de la poblacion que va a utilizar el dispositivo
identificando sus cualidades, falencias y habilidades para poder definir
procesos electronicos adecuados para generar un dispositivo que cumpla
con el objetivo de brindarle una mejor calidad de vida a una persona con
discapacidad auditiva.

1.1.2 Formulacioén

¢,Como construir un dispositivo electrénico que contribuya a mejorar la
comunicacion de las personas con discapacidad auditiva?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un dispositivo portable de estimulacion corporal para personas con
discapacidad auditiva, con el cual pueda entender e identificar palabras, mediante
parametros de estimulacion por vibraciones, mejorando su comunicacion con
personas del comun.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la problematica existentes de la comunidad con discapacidad
auditiva y desarrollar una nueva propuesta utilizando estimulacién corporal
por vibraciones, para que una persona con esta dificultad pueda mejorar
su comunicacion y acoplarse a la sociedad actual

e Construir un dispositivo electronico que pueda captar la voz y genere
parametros de vibracién, sin causar procesos invasivos para el usuario.

e Desarrollar terapias adecuadas para que el usuario con ayuda del prototipo

pueda entender palabras en relacion a su intensidad y el género del emisor
para que al utilizarlo pueda mejorar su comunicacion.
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1.3. JUSTIFICACION

En Colombia cerca del 2.8% de la poblacion presenta una limitacién para oir o
discapacitada auditiva segun el censo del 2005 realizado por el departamento
encargado de las estadisticas en Colombia DANE?! , en la mayoria de los casos, si
no en su totalidad, presentan frecuentes discriminacionesy aislamiento por la
falta de comunicacién con su entorno. Por lo tanto se desarroll6 un prototipo que
le permite mejorar la comunicacion de una persona con discapacidad auditiva
(con la patologia de hipoacusia o discapacidad auditiva), con el mundo a su
alrededor, demostrando que la pérdida auditiva no se convierte en un obstaculo
para poder desempefar actividades de la vida cotidiana.

Un ejemplo clasico de discriminacion se presenta en las aulas de clase de
cualquier instituciébn, en la cual si una persona que presenta una ausencia
auditiva trata de cursar o estudiar, necesita de una persona proporcionando una
traduccion o una guia de lo enunciado, pero si las personas, compafieros o0 el
instituto no admiten la presencia de un traductor como se presenta en la
mayoria de los casos, el estudiante discapacitado no tendria la facilidad para
captar o entender los conocimientos impartidos en la clase.

La diversidad de aplicaciones de este prototipo se convierte en infinitas si se
tienen recursos para realizar la investigacion y desarrollar complementos al
prototipo inicial, por ejemplo: una persona con hipoacusia profunda o
discapacidad auditiva podra disfrutar de una pelicula sin necesidad de subtitulos
ya que el prototipo le permite al usuario entender las palabras, con que
intensidad, forma y contexto fueron emitidas y diferenciar el género de la persona
que emite la palabra; o poder entender la letra de una cancidon emitida sin
imagenes, escuchar radio y sobre todo diferenciar claramente el timbre de voz
de las personas mas allegadas.

! DANE. Departamneto encargado de las estadisticas en Colombia. Disponible en Internet:
http://www.ultimahora.com/notas/295102-Un-implante-coclear-no-cura-la-sordera
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2. RESENA DE LA COMUNIDAD CON DISCAPACIDAD AUDITIVA

En este capitulo se habla acerca de las probleméaticas que tiene una persona
con discapacidad auditiva, las soluciones més comunes desarrolladas con la
finalidad de acoplarlos a la sociedad y los dispositivos, métodos Yy prototipos
que existen para ayudar en la compresion del ambiente y su entorno.

2.1. UN DIA COTIDIANO DE UNA PERSONA CON DISCAPACIDAD
AUDITIVA.

Las personas con hipoacusia profunda o discapacidad auditiva presentan grandes
complicaciones en la vida diaria, a continuacion se comenta un analisis de un
dia laboral; mostrando los problemas méas comunes en la vida de una persona
con discapacidad auditiva (informacion recolectada por vivencias y experiencias
de los integrantes de Joévenes Sordos de Nariio JUVENSOR y la Asociacion de
Sordos de Narifio ASORNAR).

e Despertar.

La carencia de poder escuchar un despertador genera que el individuo no
pueda despertar a una hora adecuada, y en el caso hipotético que el sujeto
realice un trabajo en la noche anterior o que cambie la hora acostumbrada
en la cual empieza su etapa de suefio, modificard la hora en la cual despierta
por habito, generando dificultades. Este problema lo solucionan con ayuda de
un celular utilizan su alarma colocando sin sonido pero si en vibrador.

e Desayuno.

Como cualquier persona del coman, una persona con discapacidad auditiva debe
desayunar por fuera de su casa; muchas veces los platos no son los mismos
por lo tanto debera escoger y realizar una conversacion con el mesero 0 con
el encargado, debido a que la persona que presta el servicio no maneja un
lenguaje de sefias, el sujeto se obliga a comunicarse utilizando un papel y un
lapicero o muchas veces resignarse a cualquier plato que le ofrezcan.

e Transporte al lugar de trabajo.

Los transportes publicos mas usados por las personas con discapacidad
auditiva son los taxis; ya que solo entregan un papel con la direccion o el barrio
donde quieren dirigirse y evitan otra comunicacion. Pero si toman un bus se
exponen a realizar conversaciones con el conductor; como al solicitar unas
vueltas, requerir que se detenga y hasta pedir que se abra la puerta, pero el
problema mas grande se encuentra al solicitar paso a través de las personas
gue se encuentran de pie en el pasillo; por su falta de comunicacion solo tratan
de abrirse paso entre las ellas, generando reclamos y maltratos por las
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mismas, debido a estos gestos de rechazo tratan de abstenerse buscan otros
métodos de transporte como una bicicleta o seguir utilizando los taxis
generando un gran incremento en gastos.

e Labores en que se desempefia la persona con discapacidad auditiva.

La gran mayoria de las actividades en que se desempefian las personas con
deficiencia auditivo son trabajos manuales (panaderia, talabarteria, mecanica,
heladerias, cocina etc.), pero en todas ellas se deben ser orientadas y guiadas
en la labor desarrollada, pero siempre surgen problematicas en las cuales es
necesario una comunicacion con personas del comdn, que no manejan el
lenguaje de sefias, presentandoles mucha dificultad para poder dar una solucion
correcta a problemas simples.

e Tiempos de esparcimiento.

En todos los trabajos surgen momentos de comunicacién rompiendo la
monotonia del trabajo y ayudan a mejorar el animo de los trabajadores, pero si
surge un pequefio chascarrillo, est¢é no serd entendido de inmediato por
personas con discapacidad auditiva, por lo contrario estas se sentiran aludidas
a el chiste sintiéndose ofendidos y tomando una actitud de rechazo, aislandose
mas, proporcionando estrés, desgano y en algunos casos generan la renuncia
al trabajo por la dificultad de no entender alos demas.

e Almuerzos y cenas.

En los restaurantes ofrecen muchas opciones como diversas sopas, clases de
bandejas, sobremesas o0 acompafiantes; y muchas veces una persona con
discapacidad auditiva se resigna a alimentos que en realidad no le apetecen,
solo por evitar tener una conversacién con otra persona que no maneja un
lenguaje de sefas y en casos particulares no pueden interponer una queja
acerca del costo o el mal servicios que se les fue brindado.

e Llegada acasa.

El dia termina pero el estrés que se generd por no poder comunicarse
adecuadamente con una sociedad que los excluye, genera problemas
sentimentales con sus seres queridos, explotando de formas agresivas e
insultantes.

La gran solucién a la mayoria de estos problemas, son resueltos con ayuda de
intérpretes, pero esto les genera dependencia a estar acompafiados para tomar
una decisiébn o resolver un problema que para una persona del comdn seria
simple y sencillo desarrollar.
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2.2. SOLUCIONES QUE EXISTEN PARA AYUDAR A LAS PERSONA CON
DISCAPACIDAD AUDITIVA A COMUNICARSE.

2.2.1. Implante coclear. La solucion mas utilizada, aprobada y recomendada
por los profesionales es la realizacién de un implante coclear, con la finalidad
de que una persona con discapacidad auditiva pueda escuchar de la misma
forma en la que escucha una persona del comun, pero existen muchos
parametros para realizar el implante de la prétesis, desde edad hasta la
clasificacion de la patologia del paciente y sobre todo factores econdémicos.

Pero por la carencia de fondos para la realizacion del procedimiento y las
negativas para la aprobacion por parte de las entidades de salud, no es tan
utilizada a pesar que sea viable para el paciente. Ademas se presentan muchas
quejas y desaprobaciones por parte de la comunidad con discapacidad auditiva,
ya que una persona con discapacidad auditiva se considera una persona no
con déficits, sino se consideran como una persona con facultades diferentes
pero comun; palabras de Edwin Geovanny Ordofiez Presidente de JUVENSOR
“vo soy especial y puedo ver y entender cosas que una persona del comun no

puede, por lo tanto no tiene que menospreciarme 2.

En el comunicado numero 12 de La Sociedad Colombiana de Sordos (SCS)
se expresa:

La Sociedad Colombiana de Sordos (SCS) afirma que el implante
coclear es una técnica quirdrgica mediante la cual se coloca una
prétesis en el oido pero no cura la sordera.

Preocupados por la difusion de esta técnica como una solucién al
problema de la falta de audicion, miembros de la SCS aclaran que no
es tan simple como implantar el aparato y nada mas.

"No estamos ajenos a los avances de la tecnologia en el desarrollo de
los sistemas utilizados en los implantes cocleares, y sabemos de la
capacidad de los profesionales colombianos que estan realizando estos
implantes”, sefiala Rogelio Ocampos y su esposa Marisa, miembros de
la SCS.

Ellos sefialan la importancia de que los sordos sepan que no es algo
tan sencillo como operarse y nada mas, sino que tienen que saber qué
pasa despueés de la operacion.

2 Tomado de entrevista al presidente de JUVENSOR Edwin Geovanny Ordofiez en noviembre
del 2011 para CARACOL RADIO PASTO
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"El implantado debe someterse a wun tratamiento logopédico
especializado, con un entorno adecuado y ser insertado en una
institucién donde pueda aprender Lengua de Sefias, paso fundamental
para su evolucion cognitiva e intelectual”, explican.

Ocampos comenta que la operacién puede resultar todo un éxito, pero
si no se acompana con una terapia de rehabilitacion del lenguaje, "es lo
mismo que nada: el individuo se va convirtiendo en un "hibrido", no se
considerara sordo ni tampoco es oyente".

También aclara que, aunque tenga un implante coclear, "siempre sera
sordo, porque cada vez que se desconecta o se le acaba la pila no
escucha nada".

Lo que se logra con el implante, explica, es que el individuo mejore su
percepcion del ambiente que lo rodea, "pero siempre tendra dificultad
en el habla y en el entendimiento.

"Lo que nos preocupa como padres de sordos es que los padres no se
enteran de los riesgos que significa realizar un implante coclear:
infecciones, paralisis facial, meningitis. Al descomponerse el aparato
debe ser operado de vuelta, tiene ademas un alto costo de
mantenimiento, y la pila se carga o se cambia diariamente sin hablar
de todas las horas que deben ser dedicadas a el aprendizaje del
lenguaje de sefas"

De acuerdo con Ocampos, el implante es de por vida, y no hay marcha
atras. "Si el nifio tenia algun resto auditivo antes de la operacién, que le
permitia escuchar algo con un audifono convencional, lo pierde
totalmente al implantarse. O sea que, en casos que el implante ha
fracasado, el individuo debe ser operado, se le extrae el dispositivo y
ese oido ya no tiene resto auditivo".

Los miembros de la SCS opinan que, si se da a entender que el
implante coclear es la solucion mégica a la sordera, muchos padres de
sordos que no pueden acceder a esta costosa operacion se sentiran
frustrados y culpables de no poder hacer que su hijo recupere la
"normalidad"”.

"El uso de la tecnologia de punta no es la solucién de los sordos. Si lo
es una educacion acorde con sus necesidades", resaltan los miembros
de la Sociedad Colombiana de Sordos®.

® Tomado de Sociedad Colombiana de Sordos. Disponible en Internet:
http://www.ultimahora.com/notas/295102-Un-implante-coclear-no-cura-la-sordera
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2.2.2 Lengua de sefias. El uso de un lenguaje de sefias es vital para el
desarrollo intelectual y cognitivo de una persona con discapacidad auditiva, pero
solo se limita a comunicarse con la sociedad con discapacidad auditiva.

El lenguaje de sefias es la base de todas las terapias de rehabilitacion de
una persona con discapacidad auditiva.

Segun la SCS; “el resultado del éxito o no del implante coclear depende de cada
caso o individuo y de su nivel de manejo del lenguaje de sefias.” *

La ventaja del lenguaje de sefias es su facilidad para convertirse en un idioma
casi universal ya que las variaciones entre las sefias de un pais o de un idioma
diferentes son minimas, ademas si una persona con discapacidad auditiva
Colombiana viaja a  Japo6n sin entender el japonés ni recibir educacioén en
escritura del japonés, puede desenvolverse muy facilmente con la comunidad
con discapacidad auditiva de ese pais (vivencia de Edwin Geovanny Ordofiez
Presidente de JUVENSOR).

Se puede determinar que los sordos de todo el mundo pueden entablar una
conversacion entre ellos sin problemas de donde provengan, simplemente
utilizando un lenguaje corporal.

* Sociedad Colombiana de Sordos. Disponible en Internet: http://www.ultimahora.com/notas/295102-Un-
implante-coclear-no-cura-la-sordera
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Figura 1 Primeros cursos de lengua de sefas

Fuente: https://www.facebook.com/pages/coro-de-lengua-de-se%C3%B1la-
de-ushuaia/144602943612

Aun cuando hoy en dia las lenguas de sefias se utilizan casi
exclusivamente entre personas con sordera, su origen es tan antiguo como
el de las lenguas orales o incluso mas (Figura 1), en la historia de la
Humanidad, y también han sido y siguen siendo empleadas por
comunidades de oyentes. De hecho, los Amerindios de la region de las
Grandes Llanuras de América Norte, usaban una lengua de sefias para
hacerse entender entre etnias que hablaban lenguas muy diferentes
con fonologias extremadamente diversas. El sistema estuvo en uso hasta
mucho después de la conquista europea. °

2.3 METODOS Y DISPOSITIVOS EXISTENTES QUE USAN LAS PERSONAS
CON DISCAPACIDAD AUDIBLE PARA COMUNICARSE CON LA SOCIEDAD.

2.3.1. Métodos y dispositivos. Existen muchas propuestas para que una
persona con discapacidad auditiva pueda comunicarse con personas del comun
tales como:

El uso de audifonos: cuando la sordera es leve se puede amplificar los
sonidos emitidos por las personas o por el ambiente para que sean audibles
por el usuario.

® Tomado de: Origen de la lengua de sefias Disponible en Internet:
http://es.wikipedia.org/wiki/Lengua_de_se%C3%Blas
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Sistemas de relevo: sistema que usa MOVISTAR (en principio Telefonica en
Colombia) para que las personas con discapacidad auditiva realicen una
comunicacién por un teléfono fijo a cualquier otro teléfono o celular, enviando un
mensaje escrito y con ayuda de otra persona es leido para el receptor del
mensaje, de la misma forma permitiéndole a una persona sin dificultades
auditivas que se comunique enviando un mensaje de voz a una persona con
discapacidad auditiva con la ayuda de un “digitador”, el mensaje es digitado para
que sea leido por una persona con discapacidad auditiva (muy semejante al
servicio prestado en afilos pasados de los biperes).

Uso de mensajes en telefonia movil: utilizan los celulares y mediante el
servicio de mensajes de texto escriben el mensaje que quieren dar a comunicar
para ser enviado y en algunos caso el celular se convierte en un dispositivo
que remplaza el papel y lapiz, donde muestran un mensaje para alguien como
respuesta o pregunta en tiempo real.

Digitalizacién en una computadora: Se utilizan las cartas para enviar un
mensaje por medio de correos electronico (HOTMAIL, GMAIL, YAHOO etc)
adicional a eso, el uso de redes sociales como FACEBOOK O TWITER para
comunicarse por mensajes instantaneos.

2.3.2 Prototipos desarrollados. Existen sistemas que ayudan a personas
con discapacidad auditiva como los siguientes:

e Sistema interactivo de reconocimiento de fonemas para la interpretacion
de voz y traduccién a legua de sefias®. Métodos que captan imagenes por
camara y voz por microfono, digitalizdndolas e identifica parametros que son
llevados a una rede neuronal para dar una respuesta en pantalla en forma
de imadgenes o reproduciendo un video; debido a la gran cantidad de datos
adquiridos por el computador y el nivel de procesamiento, este sistema no
presenta una respuesta en tiempo real y enfoca al usuario a dejar de
observar al emisor perdiendo el enfoque de la conversacion (no es portable).

e Traductores HetaH Herramientas tecnolégicas para ayuda humanitaria’ :
permite que se digite una palabra y sea visualizada  su sefa
correspondiente; no es en tiempo real ya que influye el tiempo en que se
digite la palabra y el tiempo que tarda en la busqueda del video para su
reproduccion en pantalla (muy semejante a buscar wuna palabra en un

® Sistema interactivo de reconocimiento de fonemas para la interpretacion de voz y traduccioén a legua de
sefias Disponible en la biblioteca de la Universidad de Narifio.

" Traductores HetaH Herramientas tecnoldgicas para ayuda humanitaria Disponible en Internet:
http://hetah.net/modules/sios/traductor/
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diccionario y leer el significado palabra a palabra) la plataforma se presenta
en la Figura 2

Figura 2. Traductores HetaH Herramientas tecnoldgicas para ayuda
humanitaria

Fuente: Tomado de Traductores HetaH Herramientas tecnolégicas para ayuda
humanitaria Disponible en internet en: http://hetah.net/modules/sios/traductor/

Existen prototipos vy dispositivos que utilizan vibradores para ayudar a la
comunidad con discapacidad auditiva tales como:

Reloj Despertador Para Sordos Hipoacusicos Con Vibrador: presenta un
vibrador para ubicar debajo de la almohada que se activa a una hora
predeterminada.

Timbres para sordos y personas con problemas de audicién con vibrador
de bolsillo: es un timbre que tiene una comunicacién con un dispositivo
portable que vibra ante la activacion del interruptor.

Manilla de alarma para sordos: activa un vibrador ante la presencia de
ruidos extremos como pitos de automéviles o ladridos de perros.

Vibering Sensor: reloj con dos anillos (uno para cada mano) que dependiendo
en dénde se origina el ruido presenta la vibracion en la mano derecha o en
la izquierda, adicional presenta reconocimientos de 4 sonidos programados
con anticipacion (es un prototipo, no esta comercializado).
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e Guante electrénico para sordos ciegos: utiliza un guante con sensores de
presion en la parte de la palma y vibradores en la parte del dorso de la mano
los cuales emiten una vibracién identificando letras del alfabeto y presenta
una conexion via bluetooth para comunicacion con un Smartphone,
permitiendo la comunicacion con mensajes de texto (es un prototipo, no esta
comercializado).

Ninguno de los anteriores prototipos o dispositivo fue enfocado para entablar
una comunicacion en tiempo real, adicional a esto utilizan pantallas para generar
traducciones a textos distrayendo al usuario, impidiendo entender el contexto en
el cual fue emitida la palabra.
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3. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe los parametros, conceptos y herramientas para el
desarrollo y construccion del prototipo.

3.1 SENAL DE VOZ

3.1.1. Caracteristicas de la sefial de voz: La voz es el principal modo de
comunicacién entre las personas; ademas de contener informacion sobre el
mensaje que se desea transmitir, contiene caracteristicas sobre las emociones y
los estados animicos del emisor. Durante mucho tiempo se desarrollaron sistemas
capaces de simular y reconocer voz electrénicamente. La voz es una sefial de
audio por lo tanto, se caracteriza por una serie de elementos como:

La intensidad: Es equivalente al volumen. El aire al salir de los pulmones golpea la
glotis y produce vibraciones. Cuanto mas amplias sean, mayor sera la fuerza. Se
mide en decibeles (dB) y para tener una referencia, una conversacion normal se
encuentra entre los 30 a 50 dB®. Tiene efectos en el oyente porque transmite
emociones. Un volumen de voz alto se asocia a la agresividad, nerviosismo,
tensién y lejania; al contrario, un volumen bajo puede sugerir depresiéon, cansancio
y proximidad.

El tono: Esta relacionado con la cantidad de vibraciones que posee una onda de
sonido. A mayor niumero mas aguda serda la voz. Estas vibraciones se producen en
el ser humano en la laringe y se miden en Hertz (Hz). Las voces masculinas
oscilan entre los 50Hz y los 200Hz. Las femeninas entre los 150 Hz y los 350Hz°.

El timbre: Es lo que permite que distingamos entre dos sonidos de igual intensidad
y tono. El aire que sale de los pulmones, recorre y choca con la laringe, labios,
dientes y lengua; que tiene peculiaridades Unicas dependiendo de la morfologia de
cada persona. Estas caracteristicas son la huella digital que identifica la voz de
cada individuo. Aporta mucha informacion real o imaginaria sobre la edad, la
apariencia fisica e incluso una especie de retrato de la personalidad del hablante.

Duracion: es la componente de la prosodia descrita por la velocidad del emisor y la
situacion de los acentos. Cuyos efectos son el ritmo y la velocidad. El ritmo en el

® Dato obtenido del articulo: RTV.ES Disponible en internet en:
http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:Jp4LI3BjhhcJ:www.rtve.es/noticias/20100328/nivele
s-decibelios-db-nuestro-entorno/322078.shtml+&cd=2&hl=es-419&ct=cInk&gl=co.

° Dato obtenido de: El tono de la voz masculina y femenina en los informativos radiofénicos: un analisis
comparativo. Disponible en internet en : http://www.bocc.ubi.pt/pag/rodero-emma-tono-voz-femenina.pdf

33



habla deriva de la situacion de los acentos y de la combinacion de las duraciones
de las pausas y de los fonemas. Las emociones pueden distinguirse por una serie
de parametros que conciernen a la duracién, como son:

e Velocidad de locucion: generalmente un locutor en estado de excitacidon
acortara la duracion de las silabas, con lo que la velocidad de locucién
medida en silabas por segundo o en palabras por minuto se incrementara.

e Numero de pausas y su duracion: un locutor exaltado tendera a hablar
rapidamente con menos pausas y mas cortas, mientras que un locutor
deprimido hablara méas lentamente, introduciendo pausas més largas™®.

3.1.2 Muestreo de sefiales: las sefiales eléctricas varian de manera continua
sin embargo de ese modo no pueden ser analizadas con facilidad, ni se puede
hacer ningun tratamiento con la informacion que contienen. Para ello debera
tomarse una serie de muestras (valores de la sefial en un instante de tiempo) en
forma de series de numeros, y ésta debe ser representativa de la sefal, y no
perder la informacion que contiene.

La forma habitual de hacer esta transformacion es tomar muestras a intervalos
regulares de tiempo. A este proceso se llama muestrear o digitalizar la sefal. La
velocidad a que se toman esas muestras, medida normalmente en namero de
muestras por segundo, se llamara velocidad de muestreo, y su eleccion es muy
importante para no perder la informacién que contiene la sefial, y también para no
generar un archivo de datos demasiado grande.

En los gréaficos de abajo (Figura 3) se pueden verse diferentes sefiales y diferentes
puntos que representan el muestreo hecho. En algunos casos es muy claro que
los puntos no representan bien la sefial*.

1 Datos referenciados del libro : The cognitive structure of emotion. Clore, and A. Collins, A. Ortony, G. L.
Londres: Cambridge University Press, 1988

" Tomado de Introduccién. Sefiales y analisis de Fourier Disponible en internet en:
http://www.culturacientifica.org/textosudc/unidad_didactica_fft.pdf
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Figura 3 Muestreos en diferentes sefiales a diferentes velocidades de

muestreo
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Fuente: Introduccion. Sefiales y andlisis de Fourier Disponible en internet en:
http://www.culturacientifica.org/textosudc/unidad_didactica_fft.pdf

Si tomamos

una sefal de

funcidén trigopnométrica seno y se le realiza
muestreo dependiendo de la cantidad de muestras perderemos

la sefial como se mira en las graficas siguientes:

Figura 4 Cuatro graficas en donde se observa la sefial original y la

muestreada a distintas frecuencia.
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Figura 4-A muestreo a 44000 Hz

Figura 4-B muestreo a 22000 Hz
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Figura 4-C muestreo a 11000 Hz Figura 4-D muestreo a 8000 Hz

Fuente: Esta investigacién; programa disefiado en MATLAB®. El programa se encuentre en el
ANEXO C.

Cabe destacar que a menor frecuencia de muestreo, menor serd la cantidad de
muestras que se obtienen para analizar.

Figura 5 Cuatro graficas con un muestreo utilizando impulso unitario

Figura 5-A muestreo a 44000 Hz Figura 5-B muestreo a 22000 Hz
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Figura 5-C muestreo a 11000 Hz Figura 5-D muestreo a 8000 Hz

Fuente: Esta investigacion; programa disefiado en MATLAB®. El programa se encuentre en el
ANEXO C.

En la Figura 5 se observa el muestreo de la sefial a las mismas frecuencias
que en la Figura 4 utilizando un impulso unitario.

3.2 RECONOCIMIENTO DE VOZ

Durante mucho tiempo se realizan pruebas e investigaciones para desarrollar
sistemas que permitan reconocer la voz Yy poderla manipular para lograr una
interaccién entre hombre y la maquina. Existen muchos métodos; destacandose
el Reconocimiento Automatico del Habla o el Reconocimiento Automatico de Voz
(ASR Automatic Speech Recognition) cuyo objetivo es captar sefiales acusticas
producidas por una persona, convirtiéndolas en texto, logrando que las
instrucciones por voz se desarrollen por un computador o maquina.

El método ASR permite identificar fonemas, palabras o frases como parametros
de entrada (sefial de voz), pero como estos pardmetros son variantes su
identificacion no es tan sencilla como compararlos con una base de datos y dar
como resultado el mas parecido, ya que existen variables como la velocidad en
gue se emite la sefal, intensidad, el ambiente que rodea la sefal, condiciones
acusticas, etcétera.

La finalidad de las investigaciones en el ASR es desarrollar una maquina
capaz de captar una instruccion por voz con caracteristicas como la rapidez,
la elocuencia, indiferente de quien la emite y sin restricciones de vocabulario; pero
este nivel de procesamiento todavia es muy complicado para desarrollar.
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3.2.1. Caracteristicas del sistema ASR:

e Dependenciadel emisor: Los sistemas ASR deben ser entrenados
para identificar a cada usuario solicitando muestras de las sefiales
producidas por su voz, proporcionandole elementos caracteristicos del
vocabulario para que la maquina pueda empezar a identificar palabras,
pero este método solo limita a un usuario a la vez y debera ser
reprogramado para un nuevo emisor. Existen métodos que pueden
identificar palabras sin necesidad de depender del emisor pero presentan
limitaciones en el vocabulario y en la claridad que debe ser emitida la
palabra o instruccion.

e Parametros que afectan al reconocimiento de la voz: Los diversos
cambios en la produccion de la sefial (dos personas en las mimas
condiciones emiten diferentes sefiales de voz) se reconocen como
variaciones intra-hablante, y los cambios producidos por el entorno son
inter-hablante'?

e Limitaciones para el usuario: dependiendo del sistema el usuario esta
limitado a emitir solo una palabra a la vez y esperar un tiempo para
continuar con la siguiente palabra, pero este tiempo de espera se puede
reducir dependiendo del nivel de procesamiento permitiéndole emitir un
discurso no tan rapido como lo haria normalmente en una conversacion,
pero con pausas minimas. Pero el caso mas complicado, seria el
reconocimiento de una sefial producida por una comunicacion
espontanea ya que los parametros a reconocer varian impredeciblemente
impidiendo a la maquina un reconocimiento adecuado.

e Vocabulario del sistema: el tamafo de este afecta la complejidad del
sistema, el nivel de procesamiento y la precision dependen de un
vocabulario limitado; se encontraria una respuesta mucho mas rapida en
un vocabulario de doscientas palabras que en uno complejo, debido a la
cantidad de comparaciones y busqueda de las palabras en la base de
datos.

e Funcionamiento de un sistema ASR: consta de 3 etapas; captar la
sefal, extraccion de caracteristicas y algoritmo de reconocimiento

o Captar la sefal: se utilizan micréfonos y se amplifica la sefial para
poder procesarla.

12 Referenciado de: Gustavo Romero. Sistema de reconocimiento del habla. Argentina Universidad Nacional
de Entre Rios 2001.
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o Extraccion de caracteristicas: convierte la sefial de voz en
pardmetros para encontrar la informacion relevante de la sefal, para
su posterior analisis en tiempo y frecuencia de segmentos sucesivos
de sefal de voz, generando un conjunto de parametros acusticos que
representan de forma compacta y eficiente la sefial de voz. Debido a
gue un sistema de reconocimiento de voz depende directamente de la
calidad de extraccién de parametros, se han desarrollado algoritmos
como los Coeficientes Ceptrales de frecuencia de Mel y los modelos de
prediccion lineal que garantizan una entrega de datos significativos

o Algoritmo de reconocimiento: clasifica e identifica el conjunto de
parametros, para reconocer las palabras, diferenciandolas del resto
gue contiene almacenada en su vocabulario. Dentro de los algoritmos de
reconocimiento se encuentran el Dynamic Time Warping, los Modelos
Ocultos de Markov, las Redes Neuronales y las Técnicas Hibridas que
usan algunas combinaciones de los anteriores algoritmos®

e Alineacion temporal dindmica: Dynamic Time Warping es una técnica de
comparacion de patrones; alinea temporalmente las caracteristicas de las
palabras, a reconocer con las caracteristicas de una palabra de referencia,
obtenida en una fase de entrenamiento previa, mediante programacion
dindmica; esta técnica se utiliza debido a que la duracion temporal de los
fonemas en dos pronunciaciones de la misma palabra no siempre son
iguales, incluso la duracién total de las pronunciaciones puede diferir
bastante, dependiendo de diferentes factores: personalidad del hablante,
estado de animo, tranquilidad, etc. Estos factores implican la probabilidad
de que si la comparacibn se realiza entre segmentos de analisis
simultdneos de la sefial de voz, sus vectores de analisis no coincidan por
corresponder a fonemas diferentes. Pero la solucion a este problema se
lleva con un alineamiento temporal (DTW) de los segmentos sucesivos
de las dos sefiales de voz, para comparar segmentos homélogos, es decir
segmentos que correspondan a la misma posicion fonética en las dos
palabras como se muestra en la Figura 6

13 Sistema interactivo de reconocimiento de fonemas para la interpretacion de voz y traduccién a la lengua de
seflas. DEIBY ERASMO OBANDO PORTILLA GUILLERMO DANIEL ORTEGA GALEANO Pégina 32
Universidad de Narifio 2011

!4 Sistema interactivo de reconocimiento de fonemas para la interpretacién de voz y traduccion a la lengua de

sefias. DEIBY ERASMO OBANDO PORTILLA GUILLERMO DANIEL ORTEGA GALEANO Pégina 35
Universidad de Narifio 2011
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Figura 6 Pronunciacion de la palabra “CASA” en dos momentos diferentes

Fuente: Tomado de: Sistema interactivo de reconocimiento de fonemas para la
interpretacion de voz y traduccién a la lengua de sefias. DEIBY ERASMO OBANDO
PORTILLA GUILLERMO DANIEL ORTEGA GALEANO Pagina 32 Universidad de Narifio
2011

3.3 AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

3.3.1 BUFFER: es un dispositivo electronico que sirve para hacer una
transformacién en laimpedancia de una seiial.

Buffer de voltaje: Se utiliza para transferir una tensién de un primer circuito, que
tiene un nivel de salida de alta impedancia, a un segundo circuito con un nivel de
entrada de baja impedancia. El buffer impide que el segundo circuito cargue
demasiado al primero, provocando un funcionamiento incorrecto. En un buffer
ideal, la resistencia de entrada es infinita y la resistencia de salida es 0. En un
buffer de voltaje, la ganancia suele ser 1 por lo tanto el voltaje no varia. La
configuracion se encuentra en la Figura 7
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Figura 7 Buffer de voltaje
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Fuente: tomada de un articulo en Wikipedia disponible en internet en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Buffer_amplificador

3.3.2 AMPLIFICADOR NO INVERSOR: es una configuracion donde se toman
dos sefales eléctricas analogas y produce una salida cuyo valor es el producto
de las entradas. Un ejemplo de la configuracion se encuentra en la FIGURA 8.

Figura 8 Amplificador operacional como multiplicador.

Fuente: Tomado del articulo Circuitos basicos con operacionales disponible en internet en:
http://www.lcardaba.com/articles/opamps.html

Dénde:

e -Vin esigual a Vin.
e R1y R2 forman un divisor de tension, cuya entrada es Vout y la salida del
divisor es —Vin.

Por lo tanto:

e -Vin=Vin =Vout * R1/ (R1+R2)
e Ganancia = Av = Vout/Vin = 1+R2/R1
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e La impedancia de entrada Zin es muy elevada, mientras que la impedancia
de salida Zout vale unas décimas de ohm®.

La sefial de salida est& en fase con la entrada por ser inyectada por la entrada no
inversora.

3.4 OIDO HUMANO ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO.

Esta formado por tres secciones diferentes: el oido externo, el oido medio y el oido
interno.

3.4.1 Oido externo: es la parte mas externa del oido, en ella se encuentran el
pabellon auditivo y el conducto auditivo externo, su funcion es captar las
perturbaciones en el aire llevandolas al oido medio.

3.4.2 Oido medio: su funciébn es convertir las perturbaciones en el aire y
convertirlas en vibraciones; esto lo hace usando el timpano y los tres huesos mas
pequefios del cuerpo (matrtillo, yunque y estribo), el timpano se encarga de vibrar
para transmitir ese movimiento de las ondas a los tres huesecillos donde es
amplificada casi 20 veces®® para transferirla al oido interno.

3.4.3 Oido interno: esta formado por un complejo sistema de canales 6seas y
tubos membranosos en forma de caracol rellenos de liquido donde las ondas
sonoras se transforman en estimulos nerviosos, Las vibraciones producidas
por los huesecillos del oido medio se transmiten a los fluidos del oido interno
para convertirlos en estimulos nerviosos.

' Tomado del articulo articulo Circuitos basicos con operacionales disponible en internet en:
http://www.lcardaba.com/articles/opamps.html

' Dato tomado del video de EL OIDO HUMANO: DOCUMENTAL COMPLETO. Disponibles en internet en
http://www.youtube.com/watch?v=gw-wWq6Wz5E
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Figura 9 Oido humano y sus partes.

En la Figura 9 se puede observar las partes que conforman el oido humano y la
divisibn en oido externo, medio e interno.
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3.5 VIBRACIONES Y LAS PERSONAS CON DISCAPACIDAD AUDITIVA.

Discapacidad auditiva: segun el OMS (Organisacion Mundial de la Salud) La
sordera se define como la pérdida completa de la audicion en uno o ambos oidos.
Por defecto de audicion se entiende una pérdida completa o parcial de la

capacidad de oir.

Segun la parte del oido que esté afectada, se conocen dos tipos de defectos de

audicion:

El defecto de audicion conductivo es un problema en el oido externo o
medio. A menudo es susceptible de tratamiento médico o quirdrgico. Un

ejemplo comun es la infeccion cronica del oido medio.

El defecto de audicion neurosensorial es un problema del oido interno o
el nervio acustico. Casi siempre es permanente y requiere rehabilitacion,

por ejemplo, mediante el uso de un audifono.
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Datos y cifras

e En 2004, mas de 275 millones de personas en el mundo padecian defectos
de audicion entre moderados y profundos; el 80% de ellos vivian en paises
de ingresos bajos y medianos.

o Estos defectos pueden estar causados por enfermedades infecciosas como
la meningitis, el sarampidn, la parotiditis y las infecciones crénicas del oido.
Otras causas frecuentes son la exposicion al ruido excesivo, los
traumatismos craneoencefélicos, el envejecimiento y el uso de
medicamento ototoXicos.

o La prevencion primaria puede evitar la mitad de los casos de sordera y
defectos de la audicion.

« Una gran parte de los casos se puede tratar si se diagnostican a tiempo y
se someten al tratamiento apropiado.

o EI tratamiento depende de la causa y puede ser médico, quirdrgico o
mediante implantes cocleares o adaptacién de audifonos.

« La fabricacion de audifonos satisface menos de un 10% de las necesidades
mundiales. En los paises en desarrollo, llevan audifono menos de 1 de
cada 40 personas que lo necesitan

Carga social y econdémica

Los defectos de audicion pueden imponer una carga social y econémica onerosa
en las personas, las familias, las comunidades y los paises.

Los defectos auditivos que aquejan a los nifios pueden retrasar el desarrollo del
lenguaje y las aptitudes cognoscitivas, lo que a su vez entorpece el
aprovechamiento escolar. La magnitud del retraso depende de la intensidad de la
pérdida de audicion. En los adultos, el defecto de la audicion dificulta obtener,
efectuar y conservar el empleo. Es comun que los nifios y adultos con defectos de
audicion sufran estigma y aislamiento social.

Las personas pobres sufren con mayor frecuencia los defectos de audicion porque
no pueden pagar las medidas preventivas o la asistencia ordinaria para evitar la
pérdida auditiva. Con mucha frecuencia no tienen a su disposicion servicios de
atencion otorrinolaringoldgica o de asistencia auditiva ni pueden adquirir audifonos
adecuados para superar la discapacidad. Los defectos de audicion pueden
también obstaculizar su salida de la pobreza porque entorpecen el
aprovechamiento escolar o el avance en el lugar de trabajo y los aislan
socialmente.

La economia de los paises puede resentirse por el costo de la educacion especial
y la pérdida de empleo por causa de los defectos de audicién.?’.

" Dato tomado Centro de prensa de OMS Nota descriptiva N°300
Febrero de 2012 de disponible en internet en http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs300/es/
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Estudios realizados en Estados Unidos por el profesor de radiologia de la
Universidad de Washington Dean Shibata; el cual cuestionan, ¢ Como el cerebro
de los sordos se adapta para escuchar musica?; se determiné que; los sordos
sienten las vibraciones en la misma region del cerebro que el resto de las
personas usan para oir, lo que permite explicar por qué disfrutan de la musica y
pueden diferenciar los géneros musicales mas comunes. El cerebro de los
sordos, readapta su estructura para suplir la deficiencia que impone la sordera
amplificando la parte sensorial, esto es definido gracias a imagenes de
resonancia magneética funcional, comparando la actividad cerebral entre sordos y
personas que pueden oir.

Este estudio ha permitido comprobar que la clave radica en un area del cerebro
denominada el cortex de audicidn, tanto los sordos como quienes no lo son
muestran actividad en las zonas del cerebro que procesan las vibraciones. Pero
los sordos muestran, ademas, una especial actividad en el cértex de la audicion,
aunque ese area solo deberia entrar en funcionamiento durante la estimulacién
auditiva.

“The brain is incredibly adaptable. In someone who is deaf, the young brain
takes advantage of valuable real estate in the brain by processing vibrations
in the part of the brain that would otherwise be used to process sound,”*®

“El cerebro es increiblemente adaptable. En alguien que es sordo, el cerebro
en formacion se aprovecha de un espacio valioso para procesar las
vibraciones y asi usa el mismo lugar que deberia ser utilizado, de otro modo,
para procesar los sonidos”.

En resumen las personas con dificultad auditiva desarrollar los demas sentidos,
en una forma que pueda complementar su carencia auditiva. Por lo tanto una
persona con una patologia de hipoacusia profunda o leve puede ver gestos,
colores, movimientos, con mayor facilidad y sentir vibraciones e incluso
incrementan los sentimientos en comparacion a una persona comun; por esto
son muy susceptibles a cualquier emocion®®

'8 Brains of deaf people rewire to ‘hear’ music Disponible en Internet:
http://www.rad.washington.edu/radiology-personnel/shibatad
http://www.washington.edu/news/2001/11/27/brains-of-deaf-people-rewire-to-hear-music/

!9 Estas conclusiones es determinada por vivencias y experiencias con las comunidades sordas y apoyadas
por las asociaciones JUVENSOR y ASORNAR.
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4 METODOLOGIA

En este capitulo se presenta los pasos de una metodologia inductiva que se
siguieron en la investigacion vy desarrollo para llega a la construccién del
prototipo.

4.1 ASPECTOS METODOLOGICOS
4.1.1 Enfoque

En esta investigacion se sigue los parametros de una investigacion cualitativa
ya que se tiene un centro basico de actividad que es construir un dispositivo
portable que le permita a una persona con discapacidad auditiva mejorar su
comunicacion con la sociedad comun. Partiendo del hecho de las limitaciones del
usuario e investigando los aspectos en que presenta mayor dificultad de su vida
diaria, los cuales mejorarian notablemente con el uso del dispositivo,
determinando como centros fundamentales de esta investigacion:

e Recoger toda la informacion necesaria y suficiente para alcanzar el objetivo.
e Estructurar esa informacion para construir un dispositivo de estimulacion
corporal que emite vibraciones permitiendo que el usuario tenga las
herramientas para identificar palabras en tiempo real.
4.1.2 Tipo deinvestigacion
Para desarrollar la mejor propuesta de esta tesina, se optd por realizar una
investigaciéon experimental, ya que la existencia de dispositivos que utilicen
vibradores para mejorar la comunicacion a las personas con discapacidad
auditiva es minima o casi nula.

4.1.3 Método

En esta investigacion se utilizd el método inductivo ya que se inicia de una
gran investigaciéon para culminar en la construccion de un dispositivo portable.
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4.2 FUENTES DE INFORMACION
4.2.1 FUENTES PRIMARIAS.

Asesores expertos en el tema

Se utilizaron los conocimientos de profesores y profesionales especializados en
el manejo de sefales eléctricas para desarrollar ideas de coémo abordar el
problema definiendo circuitos adecuados para realizar determinadas
funciones, una vez disefiado el prototipo se necesitd de personas idoneas en
identificar posibles dafios a tejidos, nervios 0 peligros que atenten contra la salud
del usuario, por parte del uso prolongado del prototipo (personal del &rea de
Medicina de la Universidad de Narifio) despejando cualquier duda acerca de los
posibles lesiones, se implementé el dispositivo para proceder a realizar la
adecuacion de interface mediante terapias de rehabilitacion del usuario (personal
del area de Terapeuta Ocupacional de la Universidad Mariana); pero como el
prototipo no es de caracter invasivo esta etapa no debe llevarse a estudios
profundos de patologia que se podrian generar por que el Unico contacto que
se genera es por causa de las vibraciones que son generadas por
instrumentos electronicos diseflados para celulares, por lo tanto el estudio
puede ser solo referenciado.

4.2.2 FUENTES SECUNDARIAS.

Libros y articulos especializados
Se identificaron libros especializados para mejorar las ideas 0 conceptos
expuestos por los profesionales expertos.

Investigacion en internet.

Se  utiliz6 diversas péaginas en la investigacibn de conceptos como
configuraciones de comparadores, seguidores, conversores de corriente a
voltaje, forma de configurar los integrados en sus diferentes aplicaciones entre
otros métodos de disefio eléctrico y electrénico que permitan la realizacién del
prototipo

Descarga de archivos como simuladores y data sheets de cada integrado para
confirmar su aplicaciony su utilidad.

4.3 PASOS PARA ElI DESARROLLO.

1. Identificar, recolectar y analizar informacién referente a las diversas técnicas
para reconocimiento de voz.
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» Recoleccion de informacion (Documentos, trabajos, proyectos entre otros).

» Informacion referente a como se produce la voz y como el ambiente
interfiere con estas sefales.

» Estudiar la lengua de sefias para tener ideas claras de cémo es la
comunicacion actual de las personas con discapacidad auditiva

2. Disefio del sistema primario para tente puntos de partida.

» Desarrollo de ideas y métodos para adquisicion de sefiales de audio.

» Investigar las diferencias entre géneros y timbres de voz referenciandolos al
sistema.

= Desarrollar el sistema teniendo en cuenta parametros concretos de
amplitudes, frecuencias dominantes de las sefales para cada género o por
timbres de voz.

» Realizar pruebas respectivas a cada investigacion para la formacién de
sistema.

3. Desarrollar el sistema que incorpora la respuesta con parametros de vibracion.

Documentacion sobre sistemas que usan vibradores (celulares, entre otros).
Disefio del sistema para acoplarlo al sistema primario.

4. Interconexién de las diferentes etapas del sistema.

Unir los moédulos conformando un solo dispositivo.
Construccién de un sistema para portar el dispositivo y escoger el mejor
lugar en el cuerpo para posicionarlo.

5. ldentificar posibles dafios para el usuario y ajustarlos.

Documentacion de las normas y leyes para pruebas con humanos.
= Analizar las posibles lesiones que se presenten con el uso continuo.
= Correccion y ajuste finales al dispositivo.

4.4 POBLACION Y MUESTRA
4.4.1 Poblacion

En Colombia se considera que para finales del afio 2014 cerca del 4 % de la
poblacion presentard una deficiencia auditiva profunda, proyecciones del
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DANE. ?° La poblacién con discapacidad auditiva en Narifio es el 1.8% de la
poblacién total segun el censo del 2005 realizado por el DANE. ?* Existen dos
asociaciones para esta comunidad, Juvensor y Asornar en el municipio de
San Juan de Pasto en los dem&s municipios no existe una asociacion ni
fundacion encargada de esta poblacion excepto de la Alcaldia Municipal.

Juvensor

Es una asociacién con 145 integrantes®, su mayor caracteristica es la
integracion de jovenes que presenten discapacidad auditiva de cualquier
tipo, proporcionandoles una gran apoyo a las labores manuales vy
educativas permitiéndoles integrarse a la sociedad.

Las labores mas destacadas son la panaderia, costura y mecanica, en las
cuales son inducidos y preparados para desempefarlas en un taller
adquiriendo una forma de trabajo.

La asociacion es muy preocupada por el ingreso a estudios superiores
sobre todo en la Universidad de Narifio, pero por sus patologias se
presentan muchas discriminaciones incluso entre ellos mismos.

Asornar

Es una asociacién formada por 123 integrantes®®, los cuales son adultos
en su mayoria, mayores de 40 afios, los cuales son asociados con la
finalidad de estar presentes ante la Alcaldia Municipal solicitando
ayudas econdmicas para la construccion de empresas de sordos con
sordos y para la sociedad.

Analizando la poblaciéon de los asociados de 268 individuos presentan las
siguientes caracteristicas®*:

El 83%  presentan sordera profunda en ambos oidos y dificultad
absoluta para interlocucién del habla.

El 12% presentan sordera profunda en uno delos oidos y una pérdida
en el rango del 70% a 80 % en el otro oido.

5% presentan pérdida menor al 70% en uno o en los dos oidos.

2 DANE. Departamneto encargado de las estadisticas en Colombia. Disponible en Internet:
http://www.dane.gov.co/index.php/poblacion-y-proyeccion

2! DANE. Departamneto encargado de las estadisticas en Colombia. Disponible en Internet:
http://www.dane.gov.co/index.php/poblacion-y-demografia/censos

*2 Datos de la secretaria de la asociacion en la sede tomado del articulo 10 del 2013

% Datos de la secretaria de la asociacion en la sede tomado del articulo 7 del 2011

* Datos de lasecretaria de la asociacion en la sede tomados del articulo 18 de Juvensor 2013 y del
articulo 16 de Asornar del 2012.

49



= EI95 % dela poblacion registra su patologia antes de los 18 meses de
edad afos de edad. El 5% restante la adquiere su enfermedad antes de
los 10 afios

» Como la pérdida auditiva supera el 60% en todos los casos la
comunicacién solo se realiza con lenguaje de sefias a pesar que un
30% presenta una gran cualidad de lectura de labios.

= El 80% dela poblacién utiliza la comunicacion via mensaje de texto
por Smart-phones Black Berry y por redes sociales.

» 100% de la poblacién presenta o a presentado algun tipo de discriminacion
por parte de personas del comUn a causa de la ausencia de comunicacion.

A continuacion se presenta un andlisis de una muestra de 30 individuos los
cuales presentan la patologia de sordo profundo (hipoacusia profunda o
discapacidad auditiva).

4.5 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Se presentd una encuesta (la encuesta se presenta en el ANEXO P )
verificando el conocimiento por dispositivos que utilicen  vibraciones vy la
predisposicion por la aceptacion a nuevas propuestas para ayudar a la
comunidad con discapacidad auditiva a incorporase mejor ante la sociedad.
4.5.1 Recuento

e La muestra consta de participantes con edades de:

Grafica 3 Edades

EDAD

B Hombre mayo a 40 afos
B Hombre mayo a 20 afos
Hombre mayo a 15 afios

B Mujer mayo a 40 afios

Fuente esta investigacion

o 4 hombres mayores de 40 afios
o 8 hombres mayores de 20 afios
o 4 hombres mayores de 15 afos
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3 mujeres mayores de 40 afos
7 mujeres mayores de 20 afnos
4 mujeres mayores de 15 afos

O O O

Estrado socio econdmico en el cual viven:

Grafica 4 Estrato socio econdmico

14
12 M Estrato 1
10
8 - M Estrato 2
6 - W Estrato 3
4 - M Estrato 4
2 -
0 - .= Estrato 5
Individuo

Fuente esta investigacién

El 100 % de la muestra vive en estratos 3 e inferiores

e Estudios realizados por los individuos :

Grafica 5 Estudios realizados

Individuos

LA

M Primaria

B Secundaria

= univeridad

Fuente esta investigacién

El 100% de la muestra presentan estudios superiores
académico de bachillerato
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o 5 estudiaron solo primaria
o 19 terminaron el bachillerato
o 6 estan estudiando en la universidad

e Labor que desempefia

Grafica 6 Ocupacion desarrollada

Labor

M trabaja

M estudia
universidad

Fuente esta investigacion

o El 20% de la muestra se encuentra realizando estudios universitarios
o EI 10 % de la muestra se encuentra realizando estudios en el colegio
o EI70% realiza labores manuales de trabajo

4.5.2 Presentacion:

ENCUESTA: Preguntas con solo dos posibles respuestas Sl o NO®:
1. ¢(Antes le han pedido su opinion acerca de nuevos dispositivos para

personas sordas?
2. ¢Usa actualmente un dispositivo?
3. ¢Se siente bien al utilizarlo un dispositivo?

4. ¢Ha utilizado un dispositivo eléctrico para ayudarlo con su patologia que
vibre?

5. ¢Le gustaria utilizar un dispositivo que vibre?

6. ¢Alguna vez ha utilizado un prototipo con vibradores como el que se
presenta en esta investigacion?

> El formato de la encueta se encuentra en el ANEXO P
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9.

¢Le gusta el tamafo del prototipo que se presenta en
investigacion?

¢Le gusta el color y los materiales en el que el prototipo
disefiado?

¢Le parece comodo para utilizarlo en un dia cotidiano?

10.¢Le gustaria probar el dispositivo nuevo?

11.;Le gustaria que fuera comercializado el prototipo?

12.¢Le gustaria colaborar con la investigacion?

13.¢Le gustaria que se continuara con esta investigacion?

esta

esta

14. ¢ A tenido rechazos para implantes cocleares u otros tratamientos

15.;,Cree que estos nuevos métodos

invasivos?

patologia?

Los resultados de la encuesta fueron:

Grafica 7 Resultado de encuesta

podrian ser una solucién para su

97 100

100 90 100

90
80 20 80 80 20 90

60 70 80
60

40 50 60
40 30

30 40

B Respuesta S| W Respuesta no N

Fuente esta investigacion
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4.5.3 Descripcion:
Los resultados de la entrevista:

1. Ala gran mayoria de los encuestados no se les ha pedido la su
opinion acerca de nuevos dispositivos solo a tres en un congreso
latinoamericano de sordos en Quito Ecuador

2. 18 encuestados utilizan dispositivos en la gran mayoria  audifonos
amplificadores.

3. Un gran porcentaje, no le gusta utilizar el dispositivo que
medicamente sele fue recomendado para ayudar a su patologia

4. Solo un entrevistado muestra que ha utilizado un dispositivo que vibre
en forma de manilla pero que fue acondicionado en Quito Ecuador.

5. Solo 6 personas se sentianreacias a utilizar vibraciones portemor a
confundirse.

6. Ninguno del encuestado se imaginaba un dispositivo que le permitiera
entender palabras entiempo real.

7. A pesar que el dispositivo de esta investigacién es robusto y presenta
una gran falencia en su apariencia recibe una gran acogida por la
poblacion encuestada

8. El disefo y las texturas del prototipo presentan mucha acogida pero
solicitaban otros disefios para damas.

9. El uso del prototipo les parece un poco incomodo pero estan muy
receptivos a mejoras futuras.

10. Toda la poblacién encuestada queria tener la oportunidad de utilizar el
dispositivo para poder entender cémo funciona.

11. La gran mayoria preguntaba el costo del prototipo y que si era posible
que fuera donado a la asociacién para que lo puedan utilizar.

12. Por causas de trabajo y de estudio los entrevistados no se
comprometian a realizar practicas de investigacién con el prototipo.
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13. Solo tres personas suponian que el prototipo era muy incomodo
para utilizarlo, pero que si se mejoraba se podria utilizar.

14.La gran mayoria de entrevistados  presentaron un rechazo para
realizarse un implante coclear por razones econdmicas.

15. Solo un 6 personas creen que estas soluciones no mejoran su estilo de
vida yaque porsu edad les parece que requiere de mucho tiempo
para adaptarse a el nuevo sistema.

Analizando estos resultados se demuestra el interés general por parte de la
comunidad con discapacidad auditiva en la construccion de nuevos dispositivos
qgue les permitan una vinculacion a la sociedad y el uso de un nuevo prototipo
que utilice parametros de vibraciones para poder interpretar los sonidosy la
voz de un medio cotidiano.

Existen casos de individuos que por accidentes u otro tipo de patologias
pierden la capacidad auditiva a edades superiores a los 13 afios done la su
comunicacién ya esta completamente determinada y prefieren apoyarse con
implantes cocleares 0 con audifonos,  adicional presentan un rechazo
completo a pertenecer a la comunidad con discapacidad auditiva principal
mente por el rechazo de la sociedad.
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5. INVESTIGACION Y DISENO DEL PROTOTIPO

Con los pardmetros ya reconocidos e identificados en los capitulos anteriores se
tienen las herramientas necesarias para continuar con la investigacion para
disefiar un prototipo, que no bloque la vision del paciente con pantallas ni
textos traductores y que sea pequefio y portable, sin que afecte la movilidad del
usuario, teniendo en cuenta que no sea invasivo. Como las personas con
discapacidad auditiva presentan una gran habilidad para detectar vibraciones
se plante6 el disefio de un prototipo que emita vibraciones que sean
correspondientes a parametros o caracteristicas de la sefial producida por la
voZ.

Adicional a esto fue necesario ampliar los conocimientos con voluntarios sordos
encontrando caracteristicas Utiles para definir aspectos que seran aprovechados
en el disefo del prototipo.

5.1 PRUEBAS PREVIA CON PERSONAS CON DISCAPACIDAD AUDITIVA.

Con ayuda de cuatro personas?® con una patologia de hipoacusia profunda o
discapacidad auditiva se realizaron las siguientes pruebas:

Nota:

A pesar de que existen muchas investigaciones en la identificacion de
parametros que se evallan en este proyecto, era necesario realizar estas
practicas, reduciendo la poblacion con la misma patologia, debido a que son
minimos los registros con tal filtracibn o son investigaciones que no se han
enfocado para estas clase de tesina.

Las pruebas se realizaron en presencia de un Terapeuta Ocupacional Yy se
tomaron todas las precauciones para no lesionar o dafiar en ningln momento a
los voluntarios, fueron pruebas no invasivas de contacto fisico, visual y expresivo.

5.1.1 Identificar las reacciones ante estimulos en la piel: Se utilizo
diversas texturas como carton, piel de conejo, lijas de madera y estimulos a nivel
eléctrico como pulsaciones y vibraciones (variando su intensidad), posicionadas
en el brazo del voluntario. Las pruebas se encuentran en el ANEXO D.

%6 Mateo Nicolas Ibarra, Rosa Enriquez, Andrés Rosales y Guillermo Rolando Lasso quienes voluntariamente
se ofrecieron a realizar pruebas y firmar un consentimiento informado que se encuentra en ANEXOS C.
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Resultado:
En esta prueba se destacaron las respuestas a las siguientes preguntas:

e ;Qué estimulacion le gusta mas: por vibraciones o pulsaciones
eléctricas?

Tabla 1 Respuestas a preferencias entre vibraciones o pulsaciones
eléctrica

Voluntario Pulsaciones Vibraciones

eléctricas
1 no Si
2 no Si
3 no Si
4 no Si

Fuente esta investigacion

Dando un gusto del 100% a las estimulaciones por vibraciones y un
rechazo absoluto a las pulsaciones eléctricas.

e /Puede identificar las variaciones de intensidad con los vibradores?

Tabla 2 Respuesta ala identificacion de las variaciones con vibradores.

Voluntario Intensidad
Baja Media Alta
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 Si Si Si
4 Si Si Si

Fuente esta investigacion

La sensibilidad de las personas con discapacidad auditiva ante los
cambios de intensidad con los vibradores es muy alta.

e ;Qué intensidad se esta utilizando con los vibradores (Alta, Media o
Baja)?
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Se le presenta 3 intensidades diferentes al voluntario en el brazo;
donde debera identificar vy clasificar cada vibracibn como Alta, Media o
Baja.

Tabla 3 Respuesta correctay esperada por parte de los voluntarios
Intensidad

Baja Alta Media Alta Baja Media
Fuente esta investigacion

Tabla 4 Respuesta de los voluntarios a la prueba

Voluntario Intensidad
Baja Alta Media Alta Baja Media
1 Baja Alta Media Alta Baja Media
2 Media Alta Media Alta Baja Media
3 Baja Alta Baja Alta Baja Media
4 Baja Alta Media Alta Media Media

Fuente esta investigacion

Donde las palabras en azul son las respuestas esperadas, las palabras
en rojo son los errores y las respuestas en negro son aciertos de los
voluntarios.

Analizando los resultados de la pregunta anterior se determina un acierto
del 87.5%. Demostrando que pueden clasificar y diferenciar muy bien las
variaciones utilizando vibraciones.

Los voluntarios presentaron mucha sensibilidad en la piel ante las pruebas
realizadas con diversos materiales; demostrando  mayor  preferencia a
estimulaciones con vibradores ya que podian identificar y clasificar con gran
facilidad cualquier cambio en la vibracion aunque sea una variacion minima.
Adicional a esto presentan un rechazo a las estimulaciones con impulsos
eléctricos aunque que fueron realizadas con bajas intensidades, utilizando
equipos especializados como el Electro Estimulador de Gimnasia Pasiva. Sus
caracteristicas se encuentran en ANEXOS E. Y teniendo en cuenta todas las
precauciones pertinentes para no generar ningun dafio o lesion al voluntario.
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5.1.2 Identificar gestos faciales y corporales: Se presentan diversas
fotografias en las cuales el voluntario debera nombrar que clase de gesto se
expresan en la imagen, las imagenes enfocaban la cara y los brazos. Estas
pruebas se encuentran en el ANEXO D.

Resultado: Los voluntarios visualizan e identifican  muy bien los gestos vy
rasgos que caracterizan una expresion en la cara, adicional a esto el
complemento que se realiza con los miembros superiores es vital para
comprender el significado de la expresion.

5.1.3 Clasificacion de ritmos musicales: Con ayuda de un equipo reproductor
de musica se elevaran las bajas frecuencias de diferentes melodiasy géneros
musicales dandole inicialmente una induccion para que el usuario tenga un punto
de referencia y pueda clasificarlos.

Los géneros de musica escogidos fueron:

Salsa
Merengue
Reggaetdn
Electrénica

Se escogen estos géneros porque son los mas comunes y el voluntario ya tiene
experiencia con ellos. Estas pruebas se encuentran en el ANEXO D.

Resultado: La clasificacién de los géneros musicales fue una prueba muy
destacada, confirmando que el area del cerebro denominada el cortex de audicion
les permite a los sordos identificar con mucha claridad las vibraciones
producida por los diversos ritmos musicales donde se corroboraron la
investig%cién realizada en la Universidad de Washington por el profesor Dean
Shibata“’.

Los resultados obtenidos en esta etapa de la investigacion con los voluntarios
permitieron definir parametros y habilidades que las personas con discapacidad
auditiva poseen Yy se deben tener muy en cuenta en el desarrollo de prototipo
para no cometer el error de desaprovecharlas o disminuirlas (con distractores)
son las siguientes:

e Captan movimientos gestos e identifican colores en diferentes posiciones
demostrando que su campo visual es muy amplio casi un 15% del horizontal
hacia abajo y de 10% del horizontal hacia arriba, mas que una persona

*" Brains of deaf people rewire to ‘hear’ music. Disponible en Internet:
http://www.rad.washington.edu/radiology-personnel/shibatad
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comun; corroborando el andlisis realizado en el libro SORDERA” donde
determina que una persona con discapacidad auditiva puede identificar
cualquier ideograma 0 gesto que se presente en frente de ellos con gran
facilidad, clasificando sentimientos y reacciones tales como alegria, ilusion,
rabia, ira etc.

e l|dentifican muy claramente los complementos que realizan los brazos y
manos en una comunicacion, sea realizada hacia €l o entre otras personas.

e Las distracciones visuales hacen que pierdan la concentracion para
clasificar ritmos musicales debido a que se enfocan en el elemento de
distraccion.

e Infieren qué clase de textura es deslizada por diferentes partes del cuerpo
dando una mayor sensibilidad en los brazos, piernas y cara.

e Disciernen una vibracion en cualquier parte del cuerpo, caracterizandose los
brazos y piernas; diferencidndolas por variaciones minimas.

5.2 POSIBLES SOLUCIONES.

Con una sefal analoga producida por el micré6fono, se pueden realizar
diversos procesamientos de sefiales para reconocer la voz; al utilizar sistemas
como The Dynamic Time Warping, Redes Neuronales o Légica Difusa, es
necesario definir una base de datos de referencia o realizar un entrenamiento
para poder identificar las palabras. Pero los precedentes en el desarrollo de un
algoritmo que permite definir la intensidad, emocion e intencién con que fue
emitida la sefial de voz, son casi nulos®, solo realizan la identificacién de las
palabras.

En primera instancia, se disefi6 una Red Neuronal en MatLab® programa
descrito en el ANEXO F, donde se identific6 claramente palabras y se pudo
diferenciar el género del emisor pero se generaban muchas complicaciones al
identificar la intensidad con que fue emitida la palabra, adicional a esto los
procesos de entrenamiento, limitaban a un usuario a la vez, ya que era necesario
que se identifique parametros y caracteristicas para que el programa funcione
correctamente, lo cual no cumple con los objetivos de esta investigacion; al
realizar un dispositivo que le permita entender al usuario palabras en tiempo

28Investigalci()n planteado en el libro Sordera Disponible en internet en:
http://html.rincondelvago.com/sordera_1.html

PLa mayoria de las investigaciones que se referenciaron tienen como finalidad poder dar 6rdenes por
voz y que la maquina las entienda sin importar quien emita las ordenes ni el sentimiento con que se
emiten.
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real, convirtiéndose en un proceso muy lento de procesamiento por la cantidad
de interlocutores que podrian intervenir en una conversacion con el usuario; y
ya que para agilizarlo se incurria en costos muy elevados al adquirir sistemas
como microcontroladores, FPGA o ARDUINO® de alto desempefio entre otros, se
determind que no era viable llevar este programa, con su base de datos a un
dispositivo portable.

Como segunda opcion se analizé el sistema ASR utilizado por el motor de
busqueda de GOOGLE®, como se presenta como aplicacion para dispositivos
con sistema operativo ANDROID® portables, su aplicacion seria muy 6ptima,
pero el algoritmo Dynamic Time Warping que presenta, necesita de
complementos y base de datos de comparacion remotas via transmision de
datos y el tiempo de respuesta depende de la transmision y las variables que lo
afectan, por lo tanto dejaria de ser en tiempo real y no se identifica la
intensidad con que fue emitida la palabra, llevandola a ser descartada como
solucién al andlisis de la sefial de voz, a pesar de que este sistema es muy
optimo en su portabilidad, precisién, costo y el nivel de consumo de potencia
para un dispositivo portable que use ANDROID® ya que se encuentra en los
niveles mas bajos en comparacién con otras aplicaciones de descarga popular. *

Figura 10 Cuatro graficos donde se muestralas opciones de busqueda
por voz de GOOGLE®

Figura 10-A Solicita la palabra o frase a capturar

Figura 10-B muestra la palabra encontrada en este caso mama

Figura 10-C Solicita la palabra o frase de otra forma

*Estudios realizados por ANDROID, Disponible en internet en : http://www.android.com/
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Figura 10-D no encuentra la comparacion adecuada a la palabra o frase
Fuente: Tomado de la pagina de internet: www.google.com.co

En la Figura 10 se observa la aplicacion que utiliza GOOGLE® en el proceso de
adquirir las palabras o frase y cémo se comporta al no definirla.

5.3 SOLUCION

Con el andlisis de diversas opciones y encontrando que sus falencias se
encuentra en la gran cantidad de puntos de referencia (bases de datos), el costos
que se presentan al tratar de llevarlas a un sistema portable y que no
identifican la intensidad con que fue emitida la palabra, se opta por disefar un
prototipo que le genere las herramientas para que el usuario se encargue de
identificar las palabras y la intencion con que fueron emitidas,. Por lo tanto se
siguen los siguientes pasos en este proceso.

5.3.1 Adquisicion de la sefial de voz: Como todos los procesos investigados
adquieren la sefial por medio de transductor electroacustico (micr6fono) se optd
por realizarlo de la misma manera.

Microfonos destacados: fue necesario definir un micréfono que permita cumplir
con parametros de costo, filtrado, eliminacién de ruidos vy eficiencia energética
donde se destacan:

» Micréfono Inalambrico Shure Pgx 24
« Micréfono Inalambrico De Mano Shure Ulxd24/b58%*

Los anteriores microéfonos dan prioridad a las sefiales de voz, filtrando ruidos
y sefiales parasitas que se podrian generar por el ambiente o por diversas
variables en la emision de la sefal y permiten obtener una sefial analoga con
pardmetros claros. Como son dispositivos especializados su costo es mucho
mayor que el de un micréfono comun.

% as especificaciones de los micréfonos se encuentran disponibles en internet en:
http://es.shure.com/americas/products/microphones
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5.3.2 Anélisis de la sefial adquirida por micréfono: Realizada la investigacion
en el analisis de sefiales buscando soluciones para procesar e identificar la
sefial para obtener una respuesta en tiempo real, se opté por realizar un
estudio de como el ser humano escucha o interpreta los sonidos; definiendo
como puede entender las vibraciones que provocan perturbaciones en el aire
y que al vigjar al oido se transforman en la sensacion del sonido como todos lo
conocemos, generdndonos sensaciones y hasta permitiéndonos que imaginemos
formas e imagenes de que provoco el sonido.

Con la estructura del oido humano se definio en el capitulo anterior se procede
a disefiar el prototipo, emulando las partes principales y estructurando
electronicamente funciones semejantes:

5.3.2.a Oido externo -- Adquisicion de la sefal: como se describe anterior
mente se capta las variaciones y vibraciones producidas por las cuerdas
vocales con un microfono obteniendo una sefial analoga.

5.3.2.b Oido medio — Procesamiento de la sefial: para la construccion de esta
etapa, primero se identific6 que clases de sefiales se captaban por el
micréfono Inaldmbrico Shure Pgx 24m (Figura 11) y sus caracteristicas se
encuentran en el ANEXO G. Tomando diversas muestras con ayuda de un
osciloscopio digital (Figura 12) de la Universidad de Narifio en el laboratorio de
Ingenieria Electronica con la referencia UNI-T UTD 2102 y sus caracteristicas se
encuentran en el ANEXO H vy sin realizar ninguna procesamiento ni
modificacién, se observé que; si la palabra es emitida con una gran tono por
agresividad, nerviosismo, tension, rabia, ira 0 una sensacion que ensalza los
niveles de intensidad de la sefial se incrementa la amplitud de la mismay si es
emitida con niveles bajos por depresién o cansancio disminuye la amglitud,
pero estos cambio solo afectan en formas minimas la morfologia de la sefial®®

%2 Existen diversos estudios donde se identifican los estados de animo de la persona por su sefial de voz por
Ejemplo en la Revista Colombiana de Fisica, vol. 40, No. 1, Abril 2008
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Figura 11 Micréfono Inalambrico Shure Pgx 24 .33,

Fuente: tomado de: Shure Disponible en internet en:
-http://es.shure.com/americas/products/microphones

Figura 12 Osciloscopio digital UNI-T UTD 2102 utilizado para captar las
sefales emitidas por el micréfono.

Fuente: tomada de http://www.sigmaelectronica.net/ut2102ce-p-1497.html

A continuacion se observa los cambios de amplitud producidos en una sefial de
voz emitida por una persona hombre comun; en las primeras Figuras (13-Ay 14-
A) se expresd las vocales yla palabra MAMA de una formar natural sin
ninguna clase de exaltacion. En las segundas figuras (Figuras 13-By 14-B) se
expresaron las vocales y la palabra MAMA con una gran intensidad simulando
agresividad, nerviosismo, tension, rabia o ira; corroborando que la morfologia de
la sefial es muy similar variando solo su amplitud.

% préstamo realizado por el departamento técnico de CARACOL RADIO PASTO.
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Figura 13 Sefales de voz (vocales A-E-1-0-U)

Figura 5-A Forma natural Figura 5-B

Incremento de la amplitud

Figura 14 Sefiales de voz (palabra MAMA).

Figura 6 -A Forma natural Figura 6-B Incremento de la amplitud

Fuente: Las sefiales fueron tomadas con ayuda de un osciloscopio digital UNI-T UTD 2102 de la
Universidad de Narifio en el laboratorio de Ingenieria Electronica.

Realizando un analisis de sefiales en MATLAB® donde se capturan una sefial
de voz por micréfono durante 1 segundo a una frecuencia de 4000Hz (Figuralb)
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se observar la amplitud de la sefial y al definir los puntos muestreados (Figura 16)
se logra determinar datos para la identificacion de cada palabra.

Figura 15 Sefial de voz en MATLAB® muestreo de 4000 Hz sefial continua.
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Fuente: Esta investigacion utilizando el programa de MATLAB®

Figura 16 Sefial de voz en MATLAB® muestreo de 4000 Hz definiendo
puntos de muestreo

Fuente: Esta investigacion utilizando el programa de MATLAB

Con un proceso de muestro cada 6.6 Hz realizado a la sefal anterior (valor
determinado para la activacion de los vibradores; analisis que se vera en el
capitulos siguientes) se logra reducir la cantidad de informacion,
determinando valores estratégicos para la identificacion y diferenciacion de una
palabra (Figura 17)
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Figura 17 Sefial de voz en MATLAB® muestreo de 6.6 Hz definiendo
puntos de muestreo.
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Fuente: Esta investigacién utilizando el programa de MATLAB

Con datos claros definidos por el anterior muestreo se identifica los valores
cercanos a una amplitud de 0 como los encontrados en los tiempos de 0.6, 0.75
y 0.9 milisegundos de la Figura 17 y se los determina como ruidos, los cuales
deberan ser despreciados.

Para realizar un mejor andlisis de la sefial se opta por sumar un escalar de
0.5 y multiplicar por un factor de 5 a los datos muestreados como se muestra en
la Figura 18

Ya que se quiere despreciar los valores cercanos a una amplitud de 0 que

ahora se encuentran cerca de 2.5 se genera una ventana de rechazo en los
valores definidos entre 2.2y 2.8 Figura 19
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Figura 18 Sefal de voz en MATLAB® muestreo de 6.6 Hz definiendo
puntos de muestreo sumando un escalar de 0.5y multiplicando por un
factor de 5
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Fuente: Esta investigacion utilizando el programa de MATLAB®

Figura 19 Sefal de voz en MATLAB® muestreo de 6.6 Hz definiendo
puntos de muestreo sumando un escalar de 0.5 y multiplicando por un
factor de 5 con ventana de rechazo entre 2.2y 2.8
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Fuente: Esta investigacion utilizando el programa de MATLAB®

De estas manera solo quedan los puntos en los tiempos de 0.15, 0.30y 1.45
gue son utilizados para la activacion de los vibradores.

Se definen rangos de amplitud de activacion para los vibradores como se
observa en la Tabla 5.
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Tabla 5 Valores de activacion de los vibradores.

Vibrador Rango de Amplitud
1 0.1-10
2 1.1-21
3 29-3.9
4 40-5.0

Fuente esta investigacion.
Para el ejemplo anterior la activacion de los vibradores seria

Tabla 6 Activacion de los vibradores para la FIGURA 17.

Vibrador Tiempo de activacion
2 151ms a 300ms

1 301ms a 450ms

3 451ms a 600ms

Fuente esta investigacién
Con este analisis definido surgen diversos casos que se deben analizar:
Casol: Diferenciacion de palabras con diferente intensidad.
Tomando dos sefales de la misma palabra (Mama), expresadas con diferente
intensidad, se les realiza el mismo andlisis anterior obteniendo las Figuras 20y

21.

Figura 20 Sefial de voz en MATLAB® palabra maméa con intensidad baja

Fuente: Esta investigacion utilizando el programa de MATLAB®
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Tabla 7 Activaciéon de los vibradores para la FIGURA 18.

Vibrador Tiempo de activacion
3 151ms a 300ms
2 301ms a 450ms
4 451ms a 600ms
2 601ms a 750ms

Fuente esta investigacién

Figura 21 Sefial de voz en MATLAB® palabra mama con intensidad alta.

Fuente: Esta investigacion utilizando el programa de MATLAB®

Tabla 8 Activacion de los vibradores para la FIGURA 19.

Vibrador Tiempo de activacion
2 151ms a 300ms
1 301ms a 450ms
4 450ms a 600ms

Fuente esta investigacion
Como se observa en las TABLAS 6 y 7, se muestra que se puede dar

herramientas para que el usuario identifique palabras vy diferencie con que
intensidad se expresan, dandole un significado en el contexto donde fue emitida.
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Caso 2: Diferenciacion entre palabras parecida.

Al expresar dos palabras diferentes pero parecidas como: pap4d y mama, se
tendria las sefales de las Figuras 22y 23

Figura 22 Senal de voz en MATLAB® palabra “mama” con intensidad
normal.
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Fuente: Esta investigacién utilizando el programa de MATLAB®

Figura 23 Senal de voz en MATLAB® palabra “papa” con intensidad
normal.
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Fuente: Esta investigacion utilizando el progra'r-ﬁa de MATLAB®
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Analizando las Figuras 22 y 23 con la Tabla 5 de valores de activacion de
vibradores se obtiene las siguientes tablas:

Tabla 9 Activacién de los vibradores para la FIGURA 22 palabra “mama”.

Vibrador Tiempo de activacion
3 151ms a 300ms
2 301ms a 450ms
4 451ms a 600ms

Fuente esta investigacion

Tabla 10 Activacién de los vibradores para la FIGURA 23 palabra “papa”.

Vibrador Tiempo de activacion
2 301ms a 450 ms
4 601ms a 750 ms
3 751ms a 900 ms

Fuente esta investigacion
Donde se puede diferenciar muy claramente entre las palabras mama y papa.
Caso 3: Diferenciar entre voz masculina y voz femenina.

Al comparar la voz masculina y la voz femenina tendriamos las sefales de la
Figuras 24 y 25

Figura 24 Senal de voz en MATLAB® palabra “papa” voz masculina.
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Figura 25 Senal de voz en MATLAB® palabra “papa” voz femenina.
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Fuente: Esta investigacion utilizando el programa de MATLAB®

Analizando las Figuras 24 y 25 con la Tabla 5 de valores de activacion de
vibradores se obtiene las siguientes tablas:

Tabla 11 Activacion de los vibradores para la FIGURA 24 palabra “papa” voz
masculina.

Vibrador Tiempo de activacion
2 301ms a 450ms
2 451ms a 600ms
4 751ms a 900ms

Fuente esta investigacién

Tabla 12 Activacion de los vibradores para la FIGURA 25 palabra “papa” voz
femenina

Vibrador Tiempo de activacion
3 601lms a 750 ms
3 901ms a 1000ms

Fuente esta investigacién

La voz masculina en la gran mayoria de los caso llegara a los niveles mas altos
de amplitud por lo tanto activara el vibrador 4
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Caso 4: Diferenciacion de timbre de voz.

Se analizan dos sefales de la misma palabra “Papa” expresadas por dos
hombres de diferente edad 29 afios y 65 afos, obteniendo las sefales de la
Figuras 26 y 27

Figura 26 Senal de voz en MATLAB® palabra “papa” voz voluntario
hombre de 29 afios.
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Fuente: Esta investigacién utilizando el programa de MATLAB®
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Figura 27 Senal de voz en MATLAB® palabra “papa” voz voluntario

hombre de 65 afos.
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Analizando las Figuras 26 y 27 con la Tabla 5 de valores de activacion de
vibradores se obtiene las siguientes tablas
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Tabla 13 Activacién de los vibradores para la FIGURA 26 palabra “papa” con
voz de voluntario hombre de 29 afios.

Vibrador Tiempo de activacion
3 151ms a 300ms
4 451ms a 600ms

Fuente esta investigacion

Tabla 14 Activacion de los vibradores para la FIGURA 27 palabra “papa” con
voz de voluntario hombre de 65 afnos.

Vibrador Tiempo de activacion
2 151ms a 300ms
4 451ms a 600ms
1 601ms a 750ms

Fuente esta investigacion

Los datos de las tablas anteriores permiten que el usuario identifigue quien
esta emitiendo la palabra.

Identificando estas caracteristicas se realiz6 una investigacion con usuarios que
presentan la misma patologia de hipoacusia profunda o discapacidad auditiva
con la finalidad de identificar figuras (Figuras 28 y 29) como las siguientes:

Figura 28 Muestreo de una sefial que varia en amplitud en el tiempo
(dummie).
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Fuente: Esta investigacion utilizando Microsoft® Excel
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Figura 29 Muestreo de una sefial que varia en amplitud en el tiempo donde
la sefial fue multiplica por un factor de 1.3 (dummie).
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Fuente: Esta investigacién utilizando Microsoft® Excel

En las Figuras 28 y 29 se muestra una sefial analoga en una tabla de intervalos
escalares de 1 a 13 en la horizontal (donde representaria la amplitud de la sefial)
y una divisibn de A a Jen la vertical (representando el tiempo) destacando los
p1314ntos mas elevados de la sefial con color verde superiores al nivel escalar de
7.

e Prueba visual 1. Fue solicitado al voluntario que encuentre parejas
semejantes como las Figuras 25 Y 26 donde son distintas pero su
morfologia es similar.

Resultado:
El usuario identifico y reconocié muy claramente las parejas determinando
un acierto del 100% Las pruebas se encuentran en el ANEXO I.

e Pruebavisual 2. se le pido al usuario que identifique parejas de las
tablas como las que se encuentra enla Figura 30

34 . ., o . . , . .
Es una simulacion de una sefial andloga continua que varia su amplitud en el tiempo .
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Figura 30 Asighaciéon de valores de 1 paralos picos de mayor amplitud de
la sefial inicial y de la sefial multiplicada por un factor de 1.3
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Figura 30-A Sefial inicial Figura 30-B Sefial modificada (multiplicada por 1.3)
Fuente: Esta investigacion utilizando Microsoft® Excel

En las Figuras 30 se muestran los valores de 1 para los picos de mayor
amplitud de las sefiales de las Figuras 28 y 29 que sobrepasa el valor
escalar de 7 identificando caracteristicas en su amplitud, obteniendo un
resultado muy semejantes solo con un corrimiento de 1 escalén en la
mayoria de los muestreos, de2 en Ay G, de 3 en J.

Resultado:

La identificacion de las tablas tuvo un acierto del 100% como en la prueba
anterior donde el usuario identificd vy clasifico parejas correctamente. Las
pruebas se encuentran en el ANEXO I.

Después de analizar estas pruebas se obtiene que los voluntarios pueden
clasificar y encontrar parejas con una increible rapidez, a pesar que las
sefiales y tablas no son iguales por que presentan modificaciones minimas
como las presentes en las Figuras 28, 29 y con las tablas de la Figura 30 donde
existen incrementos no lineales en algunos casos.

Como este analisis de sefial es muy semejante a realizar un vumetro se le
pidi6 a voluntarios con la patologia de hipoacusia profunda o discapacidad
auditiva que identifiquen palabras captadas por micréfono y mostradas en un
vametro; el disefio del viumetro utilizado y las pruebas realizadas se
encuentran en ANEXO J.
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Los resultados de esta prueba confirman que el usuario puede diferenciar y
clasificar con mucha facilidad los cambios en el vimetro donde se expresa
los niveles de amplitud de la sefal.

Estas caracteristicas al tratar de analizarlas a un niveles de procesamiento por
Redes Neuronales o por otro tipo de analisis de sefiales se puede realizar, pero
requiere de diversos factores, variables de control y de tiempo de procesamiento,
pero al mostrar esta sefial, con estos pardmetros de identificacion a una
persona comun puede identificar estos cambios con gran facilidad y en tiempos
minimos casi instantaneos.

5.3.2.c Oido interno -- vibraciones eléctricas : Ya que el usuario del
dispositivo tiene una patologia auditiva y presenta una gran sensibilidad a
estimulos en la piel se relaciona esta etapa de conversion a estimulos
nerviosos a través de estimulos sobre la piel.

Ya que el cerebro de una persona sin patologias auditivas puede identificar las
variaciones mas delicadas de la escala musical y discernir qué clase de sonidos
desea escuchar o no; es decir si dos personas tienen una conversacion la
atenciéon se enfoca en las palabras emitidas por el interlocutor y no en los
sonidos de su alrededor como masica ruidos etcétera; se entenderia que una
persona con hipoacusia profunda o discapacidad auditiva puede identificar de
igual forma las variaciones mas minimas en una vibracion vy discernir que
vibraciones desea percibir®>.

Por lo tanto se plantean 4 rangos de identificacién donde se identifica el valor
maéaximo de voltaje que tiene la sefial en un muestreo cada 150 milisegundos ya
que ese es el tiempo minimo que requiere el motor del vibrador para funcionar *°.
Con el valor vya identificado se pude activar una estimulacion en forma de
vibracion sobre la piel para que el usuario entienda que nivel de los 4 fue
activado. De esta forma se puede darle las herramientas necesarias al usuario
para que mediante terapias adquiera habilidades para que pueda identificar

que palabra fue emitiday con qué intensidad.

5.5 DISENO DEL DISPOSITIVO:

Con el propoésito de que el dispositivo realice las funciones de cada etapa de la
estructura del oido humano vy teniendo en cuenta las caracteristicas descritas
en numerales anteriores de este capitulo al Oido — Prototipo se opta por

*Conclusién del trabajo de investigacion de ¢ Puede un nifio/a sordo/a aprender a solfear o leer e interpretar
musica con un instrumento? Disponible en internet en http://www.rieoei.org/experiencias125.htm

%] estudio realizado para definir el tiempo minimo que requiere el motor se encuentra en el ANEXO K con
sus especificaciones técnicas
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disefiar y construir un dispositivo electronico para personas con discapacidad
auditiva con las siguientes caracteristicas®”:

e Que no distraiga la vision del usuario mientras esta en su funcionamiento,
es decir la palabra debe ser identificada a través de vibraciones en la
piel sin ser visualizada en pantallas.

e Que tome una sefial de voz de forma analoga en tiempo real y la
transforme a vibraciones con bajas intensidades para no entrar en procesos
o procedimientos invasivos® con el usuario.

e De facil manejo para garantizar que se pueda usar el dispositivo en
cualquier momento de su vida cotidiana y sin ayuda.

5.5.1 Fuente de alimentacion eléctrica: El dispositivo por ser portable debe
utilizan baterias recargables.

Para escoger la mejor opcion en baterias recargables se tiene en cuenta
los siguientes parametros:

Peso
Voltaje
Corriente
Durabilidad
Tamarfo
Costo

Dando como una clara ventaja el uso de dos bateria de celular con la
referencia BL -5C 1020mAh 3.7V 3.8W/h de Li-ion utilizadas por la marca
Nokia® . Su imagen y caracteristicas se encuentran en el ANEXO L.

5.5.2 Indicadores: Para que no distraiga al usuario solo se utilizaran indicadores
leds de diferentes colores, que muestren el correcto funcionamiento del
dispositivo como Figura 31°°:

A. Correcto funcionamiento
B. Encendido

%7a construccion de cada etapa se muestran en el capitulo siguiente.

®Ccomo se trabaja con estimulaciones por vibraciones sobre la piel muy semejantes a las de un celular
comercial no entra en procesos invasivos; su definicion Disponible en internet en
http://es.wikipedia.org/wiki/Procedimiento_invasivo.

°Como es un prototipo se no se utilizan pantallas de ninguna categoria ya que con investigaciones
posteriores se puede realizar acoplamientos a celulares Smart Phone donde se podra visualizar
diversas aplicaciones y generar infinidad de complemento al dispositivo.
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C. Bateria normal
D. Carga de bateria
E. Bateria baja

Figura 31 Panel frontal del prototipo, indicador por leds de colores

Fuente: Esta investigacién utilizando Microsoft® Power Point

5.5.3 Captar sefial de voz: se utilizé un micréfono de la marca SONIVOX® de la
referencia VS-SM153 wireless receiver, su imagen y caracteristicas se
encuentran en el ANEXO M, ya que presento una calidad muy semejante a los
microfonos inicialmente seleccionados dando una gran ventaja en el costo

Con las siguientes caracteristicas principales:

Frecuencia: 100 a 8000Hz
Voltaje: 1.5V

Impedancia: 1000 ohm

Distancia efectiva: 15 a 30 metros

Una vez captada la sefial de voz, se utiliza un seguidor de voltaje y es amplificada
por un factor de 40 (ajustable por variacion de la resistencia de un potenciémetro),
para obtener una sefial que varie entre 0y 4.2 voltios.

Con una variacion clara de la sefal respecto a su amplitud se opta por dar
pardmetros  de comparacion para la activacion de cuatro vibradores*® (los

“0Lo ideal seria utilizar 20 vibradores para generarle mayor punto de referencia pero ya que su ubicacion
se convierte en poceros ineficaces y tediosos en la movilidad del usuario y como es un prototipo con cuatro
vibradores se puede demostrar su correcto funcionamiento, en investigaciones posteriores se puede
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vibradores mas comerciales y de menor tamafio y costo son los de celular),
utilizando la comparacion de voltajes se determina cuatro niveles de referencia
en la programacién de un microcontrolador 16F684 con el cual se activa cada
vibrador, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 15 Activacion de vibradores (VOLTAJE)

Vibrador Voltaje (voltios )

1 Entre 0.3 y 0.99

2 Entre 1.0y 2.79

3 Entre 2.8 y 3.59

4 Entre 3.6 en adelante

Fuente esta investigacién
Las salidas del microcontrolador son llevadas al circuito integrado ULN 2003
qgue permite la activacién de cada motor vibrador.

plantear la construccion de vibradores muy pequefios para poder ubicar 20 en un solo brazo en una
forma de manilla . Imagen en ANEXOS
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6. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.
En este capitulo se muestran las etapas que conforman el prototipo siguiendo
el orden del diagrama de bloques de la Figura 32, finalizando con una
construccion exitosa del dispositivo final*’.

Figura 32 Diagrama de bloques.

CARGADOR DE .
BATERIAS ’ ‘ ALIMENTACION ’

REGULACION A 5 VERIFICADOR DE UN ADECUADO
VOLTIOS NIVEL DE VOLTAIJE

SENAL.

%

AMPLIFICACION DE

LA SENAL

ANALISIS DE LA
SENAL
|
ENCENDIDO DE
VIBRADORES

Fuente: Esta investigacion utilizando Microsoft® Power Point

6.1 CARGADOR DE BATERIAS.
Se utiliza un cargador genérico cuyo circuito esta dividido en tres etapas

(Se encuentra conectado en RG3 de la Figura 33).

“se construyeron 2 dispositivos, con la finalidad de encontrar falencias en tamafio en el primer prototipo
y poder construir el prototipo final lo mas pequefio posible.

82



Figura 33 Circuito de switches.
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Fuente: Esta investigacion.

1. La fuente de poder debera tener una entrada de 120V AC y una salida de

5V DC. Contiene un transformador de 120V AC a 14V AC con un puente de
diodos, un capacitor 2200 uF y un diodo zener 1N5244 (14V), se obtiene
un voltaje tedrico de 14.92V DC, el cual se regula a 5V DC, con un divisor
de voltaje conformado por un potenciometro (tripot) y un transistor
(2N3055).

El circuito visualizador (Diodo verde recuadro azul de la Figura 34), permite
identificar si la bateria esta correctamente conectada y lista para cargar.

« En esta etapa se deberd desconectar de la fuente 120 V AC ya
que el diodo que indica la correcta conexion de la bateria
también se activa en el momento que se conecte la fuente de
120V AC.

« Conun diodo (1N4004) se protege el circuito de fuente de 5V DC

Indicador de carga por led

Conectada la fuente de 120 V AC y con un led de tres colores (azul, verde
y rojo, recuadro rojo de la Figura 34) conectado ala salida se visualiza el
correcto funcionamiento del cargador. %

“2va qgue se utiliza un circuito de un cargador genérico de baterias los planos y circuitos impresos
son de autoria del productor, por lo cual no deberan ser indicados en esta investigacién ya que entraria

en proceso de plagio en propiedad intelectual pero se pueden consultar en internet en la pagina de
cualquier productor.
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Figura 34 Panel frontal del prototipo, indicador por leds de colores
destacando led de carga de bateriay de conexion a lared de 120 V AC.
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Fuente: Esta investigacion utilizando Microsoft® Power Point

6.2 ALIMENTACION.

Figura 35 Circuito de switches destacando conectores RG1y RG2
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Fuente: Esta investigacion.

Con dos bateria de celular la maraca Nokia con referencia BL-5C, sus
caracteristicas se encuentran en el ANEXO L, conectadas en RG1l y RG2
(recuadro rojo de la Figura 35), en una configuracion en serie proporcionada por
los interruptores SV1y J1 (recuadro verde de la Figura 35), se obtiene un
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voltaje de 7.4V tedrico (7.86V en carga maxima real) que permitira una
adecuada alimentacion de todos los circuitos.

Mediante un cargador de bateria conectado en RGS3 (recuadro naranja de la
Figura35) y ubicando las baterias en una conexion en paralelo se realiza la
carga de las baterias.

El interruptor J4 (recuadro azul de la Figura 35) permite un apagado general
interrumpiendo la corriente a todo el sistema.

6.3 CIRCUITO VERIFICADOR DE NIVEL DE VOLTAJE ADECUADO.

Figura 36 Verificador de nivel de voltaje
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Fuente: Esta investigacion.

Con ayuda del circuito anterior se puede identificar cuando el voltaje de las
baterias de 7.8V desciende al limite donde el sistema puede empezar a fallar,
el cual es de 5.8V(este valor se define en base a el analisis del funcionamiento del
microcontrolador); en este momento se enciende el LED (Rojo utilizado en el
primer prototipo 6 Azul empleado para el prototipo final) si el voltaje esta por
debajo del limite o mantiene encendiendo un LED Verde si el voltaje es
adecuado para el funcionamiento del sistema (para los dos prototipos).

85



6.4 REGULACION A 5 VOLTIOS.

Figura 37 Regulador a 5V

Fuente: Esta investigacion.
Para ello se utilizé un regulado fijo a 5V, cuya referencia es LM7805 y su disefio
es tomado de la Ficha técnica del elemento central.(Figura 33), El Data-sheet se
encuentra en el ANEXO N.
6.5 SISTEMA PARA ADQUIRIR LA SENAL.

Tiene un funcionamiento siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 34 de la
siguiente forma:

Figura 38 Diagrama de bloques del sistema para adquirir la sefial.

Info. de Receptor
la fuente P

Fuente: Esta investigacion utilizando Microsoft® Power Point

Informacién de la fuente: Es una sefial de audio (voz humana), palabras
emitidas por cualquier persona en un micréfono.
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Como es una sefial de presion de aire se necesita un transductor, en este
caso el micréfono que convierte la sefial audible en una sefial eléctrica (sefiales
analogas).

Transmisor: El microfono consta de una alimentacion de 1.5VDC proporcionados
por una bateria doble A recargable, que alimenta un circuito emisor de FM
a una frecuencia definida a 7484 Hz*.

Medio: Como medio para la transmisiéon de la sefial es el aire y por las
condiciones propuestas para el adecuado uso del micréfono inaldmbrico
SONiIVOX® de la referencia VS-SM153 wireless receiver, la distancia maxima a
la que el micréfono se puede separar es de 30 metros (con visién directa).

Receptor: El receptor de FM esta adecuado para no amplificar la sefal obtenida,
por lo tanto se obtiene una sefia entre 0y 45 mili voltios (en picos maximos).

Adicional permite la opcién de calibrar la frecuencia de recepcion debido a
que puede variar por causas de clima, lugar de trabajo, descarga de la
bateria del emisor entre otras.

Destino: Se toma la sefal emitida por el receptory se procede a analizar sus
componentes para desarrollar la etapa de amplificacion.

6.6 AMPLIFICACION DE LA SENAL.

Figura 39 Amplificacion de la sefal
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Fuente: Esta investigacion

3 La frecuencia puede ser variada dependiendo de las necesidades, varia del0 OHz a 8000Hz.
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Al obtener una sefial del orden de los 45mV, se realiza una amplificacion
con el amplificador operacional LM358, su Data-sheet se encuentra en el ANEXO
N, quien posee dos amplificadores operacionales, con los cuales se desarrolla un
buffer de voltaje para acoplar las etapas de amplificacion y la adquisicion de la
sefal, adicional a esto el amplificador se configuré para obtener un factor de 40
veces con la opcion de variar la ganancia con ayuda del potencibmetro
conectado a SV2 (recuadro azul de la Figura 35; el prototipo presenta la opcion
de cambiar la ganancia mediante el reemplazo de Ila resistencia R2
recuadro rojo de la Figura 35 y el potenciometro conectado a SV2 para mejorar
la amplificacion de la sefial).

6.7 ANALISISDE LA SENAL.

Figura 40 Andlisis de la sefial
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Fuente: Esta investigacion

Para el analisis de la sefal se usa el microcontrolador PIC 16F684, su Data-
sheet se encuentra en el ANEXO N

Caracteristicas a bajo voltaje 2.0V:

e Corriente en espera: 50nV a 2.0V

e Corriente de funcionamiento:11 pA a 32 kHz, 2.0V - 220 yA a 4 MHz, 2,0 V
e Eltiempo de respuesta: 1 yA a 2.0V, tipico
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Caracteristicas especiales:

e Precision del oscilador interno: Calibrado por defecto a + 1%
¢ Rango de frecuencia seleccionable por software: entre 8 MHz a 125 kHz
¢ Rango de funcionamiento de voltaje: 2.0V - 5.5V

La configuracion de la programacion del microcontrolador PIC 16F684 esta
dada por el diagrama de bloques de la Figura41:

Figura 41 Configuracion del microcontrolador PIC 16F684

Inicializacion

Adquirir la sefal
Proceso de comparacion

¥
¥

Activacion de la salida

¥
¥
¥
¥

Repeticién del ciclo

Inicializacion: El microcontrolador es programado con las instrucciones
necesarias para su utilizacion, seguido de una espera de 1 segundo
encendiendo un LED azul conectado al pin 5 informando el correcto
funcionamiento.

Adquirir la sefial: En el pin 13 del microcontrolador se adquiere la sefal
proveniente de amplificador que se encuentra entre 0Vy 4.2V.

Proceso de comparacion: Mediante el uso de 4 comparadores se realiza la
identificacion del rango de voltaje en el que se encuentra la sefial.

Activacion de la salida: Identificando en que rango se encuentra la sefial se
procede a activar la salida correspondiente al mismo en este caso son las
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salidas del micro controlador pin 7, pin 8, pin 9 y pin 10 correspondientes a los
vibradores 1,2,3 vy 4.

Espera: Ya que las sefial adquirida es analoga se opta por realizar una
espera de 150 ms para analizar la siguiente muestra vy dar la opcion de
activacion de los vibradores durante este tiempo, proporcionando el tiempo
necesario para que el usuario identifigue cual de los vibradores fue activado.

Repeticion del ciclo: Una vez terminada la espera se repite el ciclo desde la
adquisiciéon de la sefial, procesandola, activando la salida y realizando la espera,
de esta forma el microcontrolador esta realizando un muestreo de la sefal
identificando los niveles de voltaje y activando la salidas correspondiente a el
voltaje.

Finalizacion: Si el microcontrolador no recibe una sefial durante un tiempo
mayor a 600 segundos se desactivard para generar un ahorro de energia en
el dispositivo.

6.7.1 Simulacion de la etapa de analisis de sefal:

Para la simulacion se muestran 6 salida identificadas desde CO a C5 donde las
salidas CO, C1, C2y C3 corresponden a salida de los vibradores indicando su
activacion, la salida C5 indica el funcionamiento adecuado del micro
controlador encendiéndose durante un segundo y salida C4 no se utiliza pero
se indica para mostrar que no se activa por error.

Las salidas n/c no estan asignadas, por lotanto permanecen en un estado de
OFF.

Figura 42 Siete graficad de simulacién. Simulacién 0V - Sin activacién

Figura 42 — A Simulacion OV - Sin activacion

Figura 42 - B Simulacion inicializacion
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Figura 42 — C Salida uno Entre 0.3y 0.9

Figura 42. — D Salida dos Entre 1.0y 2.7

Figura 42 — E Salidatres Entre 2.8y 3.5

Figura 42 — F Salida Entre 3.5 en adelante

Figura 42 — G Salida cuatro en maximo voltaje (5V teérico)

Fuente: Esta investigacion utilizando el programa FLOWCODE ®
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6.8 ENCENDIDO DE VIBRADORES.

Con ayuda del circuito integrado ULN2003, sus Data-sheet se encuentra en el
ANEXO N, se puede dar una buena fuente de potencia alos motores ya que el
microcontrolador solo puede manejar corrientes maximas de 0.12 mA, adicional
a esto el ULN2003 previene que se generen dafios al microcontrolador por
cargas parasitas inductivas proporcionadas por los motores de los vibradores, la
conexion de esta etapa se muestra en la Figura 43.

Figura 43 Conexién del microcontrolador y el circuito integrado UIN2003.

Fuente: Esta investigacion utilizando

Las caracteristicas que lo convierte en el elemento ideal para esta aplicacion es
su composicién de un conjunto de transistores en arreglo Darlington montados en
un chip con el que puede controlar cargas de hasta medio amperio ademéas a esto
presenta diodos de proteccidon contra las sobretensiones producidas por cargas
inductivas tales como las generadas por los vibradores.

6.9 CIRCUITO COMPLETO DEL PROTOTIPO E IMAGENES DE SUS
COMPONENTE.

En esta etapa se muestra el disefio esquematico de los circuitos eléctricos que
se utilizan en el prototipo, en la Figura 44 y en la Figura 45 se observa el
diagrama del circuito impreso, seguido de las fotografias donde se pueden
observar cada etapa del dispositivo concluyendo en el prototipo final.
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Figura 44 Disefio esquematico de los circuitos eléctricos del prototipo
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Fuente: Esta investigacion utilizando el programa SIMULINK®

Figura 45 Circuito impreso.
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Fuente: Esta investigacion utilizando el programa SIMULINK
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6.9.1 Baterias.

Figura 46 Baterias vista frontal

Figura 47 Baterias vista lateral

Para sostener las baterias y acceder a su voltaje se realizO un porta baterias
construido con acrilico.
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Figura 48 Baterias vistatrasera

6.9.2 Cargador de baterias.

Figura 49 Cargador de baterias

Se toma un cargador genérico de baterias para celular y se toma la tarjeta para
adecuarla al prototipo Figura 49
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6.9.3 Receptor de sefial.

Se toma el receptor del micréfono y se retird

Figura 50 Receptor de sefal

6.9.4 Tarjeta principal.

Figura 51 Tarjeta principal

La mayoria de los componentes

son removibles

para proporcionando

opcion de remplazarlos si surge algun error de uso o de conexion.
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la tarjeta que lo constituye,
acondicionandolo para acoplarla al dispositivo Figura 50.

la



Figura 52 Parte frontal del prototipo.

Es la parte donde se ubican los LEDs de visualizacion y el potencibmetro que
regula la ganancia de una forma similar a la Figura 52.
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6.9.5 Prototipo armado sin protector.

Figura 53 Prototipo armado vista lateral 1

Figura 54 Prototipo armado vista inferior
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Figura 52. Prototipo armado vista lateral 2

Figura 53. Prototipo armado vista lateral 3
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Figura 55 Prototipo armado vista lateral 4

6.9.6 Prototipo final terminado.

Figura 56 Prototipo finalizado vista frontal
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Figura 57 Vista lateral inferior 1

Figura 58 Vista lateral inferior 2

En esta imagen se puede observar la ranura de la conexién de las lineas para los
vibradores (Figura 58 recuadro rojo)

101



Figura 59 Vista lateral 2

Se observa el interruptor principal y el de activacion del receptor en el
recuadro rojo de la Figura 59

Figura 60 Vista superior
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Figura 61 Vista lateral slot de carga

Figura 62 Vista lateral

En la Figura 62 el recuadro rojo muestra la ranura para la conexién a la red
de 120V AC.
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Figura 63 Vista trasera

En la imagen de la Figura 63 se muestra el soporte posicionar el prototipo en
el cinturdn.

Figura 64 . LED de activacién funcionamiento correcto

Si el prototipo presenta una carga adecuada, el LED verde permanece
encendido indicando su correcto funcionamiento.
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Figura 65 LED azul indicador de carga baja

Si el prototipo se encuentra descargado enciende el LED azul indicando que es

necesario conectar el dispositivo a la red de 120VAC para cargar las
baterias.

Figura 66 Led visualizador de carga
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El dispositivo indica con el LED verde que se encuentra listo para cargar las
baterias ubicando el interruptor principal en la posicion 2.

Figura 67 LED de visualizacion de conexion ala red 120 VAC

LED verde pequefio permite visualizar que el dispositivo se conectd a la red de
120V AC

Figura 68 Encendido del LED indicador de carga de tres colores.

El LED en funcionamiento permite visualizar que el prototipo se encuentra
cargando las baterias correctamente (tiempo maximo de carga 2 horas, este
dato se encuentra en el manual del usuario en el ANEXO 0O).
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6.9.7 Prototipo uno terminado. Se disefid un prototipo con el cual se pudieron
identificar errores para posteriormente corregirlos y elaborar el prototipo final. Este
presenta las siguientes caracteristicas.

Figura 69 Vista frontal del prototipo uno

Figura 70 . Vista lateral del prototipo uno
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Figura 71 Vista superior del prototipo uno

Figura 72 Vista lateral 2 del prototipo uno
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Figura 73 Vista inferior del prototipo uno

Figura 74 Vista lateral. Slot de conexion a la red 120 VAC, LEDs de
visualizacion e interruptor principal.

En la Figura 57 se observa el slot de conexion a la red de 120VAC, tres LEDs
de visualizacion (bateria baja , carga de baterias y conexiébn a la red de
120VAC) y el interruptor principal conformado por tres interruptores de dos
posiciones.
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Figura 75 Abertura paraintroducir el receptor del micréfono

Por esta abertura en la parte superior del prototipo se puede introducir el
receptor del microfonoy permite su encendido o apagado.

Figura 76 Encendido del LED de carga, el prototipo esta listo para
conectarse alared de 120V AC

En la imagen se muestra el encendido del LED rojo pequefio que indica que el
dispositivo esta listo para cargar las baterias conectdndose a la red de 120V

AC.
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Figura 77 Encendido del LED de bateria descargada

Si el LED rojo grande se enciende quiere decir que las baterias se encuentran
descargadas y es necesario conectar el prototipo a la red de 120VAC para
cargarlas y que el dispositivo tenga un correcto funcionamiento

Figura 78 Reflejo de LED interno verde
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Si el prototipo indica en los LEDs un reflejo verde quiere decir que esta
funcionando correctamente en todas sus funciones.

Figura 79 Encendido del LED central. Visualiza que el dispositivo est&
cargando las baterias

El prototipo enciende el LED central de tres colores, indicando que se encuentra
realizando una correcta carga de las baterias (carga méaxima por dos horas).

6.9.8 Manillas.

Figura 80 Manillas para el prototipo.
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En la imagen se muestran las cuatro manillas para ubicarlas en los brazos y
antebrazos del usuario, éstas contienen los vibradores.

Figura 81 Vista lateral de las manillas

Figura 82 Vista de los vibradores en las manillas
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Figura 83 Vista del vibrador fuera de la manilla

Figura 84 Vista del vibrador en su anclaje

Figura 85 . Vista del vibrador sin su anclaje
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Figura 86 Anclaje del vibrador

Se disefi6 un anclaje rigido para el vibrador con la finalidad de tener vibraciones
legibles por el usuario. Esta disefiada para dejar libre el balancin del vibrador
proporcionando un correcto funcionamiento.

Figura 87 Manilla sin el vibrador

Se disefi6 una manilla en tela y velcro que sostenga al vibrador en el lugar del
cuerpo adecuado (brazo o antebrazo) sin que le genere lesiones al usuario.
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Figura 88 Parte principal de la manilla

La parte principal que sostiene al vibrador fue elaborada con velcro y tela con el
animo de no lesione al usuario.

Figura 89 Manilla vista lateral

En esta imagen se observa la manilla con la protuberancia donde se encuentra
el vibrador que se debe posicionar en la parte interna del brazo o antebrazo.

El prototipo se disefié con un tamafio y peso adecuados para que sea portable
por una persona entre los 10 y los 70 afos.
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS DEL USO DEL PROTOTIPO.

Con ayuda de la Terapeuta Ocupacional CAROL XIMENA LOPEZ ANGULO, se
desarrollaron las siguiente terapias y pruebas para adecuar el dispositivo a
personas con la patologia de hipoacusia profunda o discapacidad auditiva,
siguiendo parametros expuestos en terapias del psico-corporal**. Se dedicaron 2
horas diarias durante 20 dias; con la finalidad de que el usuario pueda entenderé
20 palabras como las presentadas en el ANEXO B

7.1 PRUEBA UNO: usos del prototipo.

Después de realizar practicas utilizando el prototipo con los participantes
(cuatro participantes dos hombres y dos mujeres) que presentan una patologias
de hipoacusia profunda o discapacidad auditiva se encontraron los siguientes
resultados. Las practicas se encuentran en el ANEXO Q

Objetivo: identificar cdmo se siente un voluntario utilizando el prototipo.

e Molestias al utilizar el prototipo.

En ninguno de los voluntarios se presentd molestias o inconformidades con el
uso del prototipo por el tiempo de 45 minutos diarios durante 20 dias.

e Dificultades al manipularlo

Ninguno de los usuarios presento dificultad al comprender como funciona el
nuevo prototipo.

e Dificultades al portar el dispositivo

Los voluntarios mostraron molestias al portar el prototipo en las primeras
oportunidades; ya que no tenian experiencias en el posicionamiento de las
manillas y era necesario la colaboracion de otra persona para poder posicionar
en forma adecuada.

* Las terapias del psicologia de desarrollo corporal fueron basadas en el criterio del profesional en
Terapia Ocupacional y ayudas de practicas disponibles en internet en. http:/fisicomente.blogspot.com/
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7.2 PRUEBA DOS: diferenciaciones entre voz y ruido

Se emitieron 20 ruidos y 20 palabras, donde el usuario con ayuda del prototipo
debe identificar si es palabra o ruido sin visualizar el emisor. Las palabras vy los
ruidos utilizados en la practica se encuentran en el ANEXO R

Objetivo. Que el usuario identifique las palabras diferenciandolas de los ruidos sin
visualizar la fuente de emision.

Obteniendo los siguientes resultados expresados en la GRAFICA 2:

Grafica 6. Resultados en porcentaje de aciertos en la identificacion de
ruidos y palabras.

0 -

80 -

75 - M Ruidos

M Palabras
70 -

65 -

Usuario 1 ) !
Usuario 2 !
Usuario 3 !
Usuario 4

De 20 ruidos emitidos:

Usuario 1: determindé como ruidos 18 los 2 restantes los clasifico como
palabras.

Usuario 2: determind como ruidos 17 los 3 restantes los clasifico como
palabras.

Usuario 3: determind como ruidos 18 los 2 restantes los clasifico como
palabras.

Usuario 4: determind como ruidos 16 los 4 restantes los clasifico como
palabras.
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En la identificacién de ruidos el error de los usuarios no supera el 20% dando
un resultado favorable al momento de diferenciar un ruido de una palabra.
De 10 palabras emitidas el:

Usuario 1: determind como palabras 16 las 4 restantes las clasifico como
ruidos.

Usuario 2: determind como palabras 16 las 4 restantes las clasifico como
ruidos.

Usuario 3: determiné como palabras 15 las 5 restantes las clasifico como
ruidos.

Usuario 4: determind como palabras 16 las 4 restantes las clasifico como
ruidos.

A pesar de solo utilizar 4 vibradores como parametros para la identificacion de
las palabras los voluntarios clasificaron las palabras con un error no superior
al 22% determinado que el dispositivo le genera un apoyo muy grande al
discriminar entre un ruido y un palabra.

En la prueba el voluntario nunca visualizo la fuente de emision.

7.3 PRUEBA TRES: identificaciones de géneros

Se realizaron 20 pruebas (10 palabras con voz masculina y 10 palabras con voz
femenina) con cada usuario para que identifiquen siera hombre o mujer sin
visualizar quien emite la palabra. Las pruebas se encuentran en el ANEXO S

Objetivo. Diferenciar la voz masculina y una voz femenina.

Se obtuvieron los siguientes resultados expresados en la Grafica 3.
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Grafica 7. Resultados de identificaciones de género

100 -
Q0 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 A

M Error *Mujer
Mujer
M Error *Hombre

B Hombre

Al realizar la prueba se identifica que el:

Usuario 1: determiné que 5 palabras fueron emitidas por una mujer obteniendo
un error del 50%.

Usuario 1: determiné que 8 palabras fueron emitidas por un hombre, obteniendo
un error del 20%.

Usuario 2: determiné que 6 palabras fueron emitidas por una mujer obteniendo
un error del 40%.

Usuario 2: determiné que 9 palabras fueron emitidas por un hombre, obteniendo
un error del 10%.

Usuario 3: determiné que 7 palabras fueron emitidas por una mujer obteniendo
un error del 30%.

Usuario 3: determiné que 9 palabras fueron emitidas por un hombre, obteniendo
un error del 10%.

Usuario 4: determin0 que 5 palabras fueron emitidas por una mujer obteniendo
un error del 50%.

Usuario 4: determiné que 8 palabras fueron emitidas por un hombre, obteniendo
un error del 20%.

Ya que la voz masculina es mas grave que la femenina, presenta una gran

amplitud por lo tanto el prototipo permite una mayor facilidad en la
identificacion de la voz masculina que la femenina.
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Se presentaron muchos errores al confundir las palabras emitidas con voz
femenina ylos ruidos de la prueba tres.

7.4 PRUEBA CUATRO: identificacion de palabras monosilabas
Con 20 palabras monosilabas se identificaron cuéles son las palabras con mas
facilidad para entenderlas, se utiliza una emision de las palabras con Voz

femenina y Voz masculina, sin visualizar el emisor. Las palabras empleadas y
la prueba se encuentran en el ANEXO T

Objetivo. Obtener palabras monosilabas que el usuario identifigue con mayor
facilidad tanto con voz masculina como voz femenina.

Para voz femenina:

Se expresaron 20 palabras a cada usuario dandole un punto de referencia
inicial; para evaluar la correcta identificacion se repite 5 veces la palabra
determinando el porcentaje de aciertos, después se sumo los porcentajes de

todos los usuarios para determinar las 5 palabras que se identificaron con mayor
facilidad como se ilustra en la Grafica 4

Grafica 8. Resultados de identificacion de palabras monosilabas voz
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Para voz masculina:

De igual forma que con la voz femenina se expresaron 20 palabras a cada
usuario con voz masculina, dandole un punto de referencia inicial de cada una
de ellas, para evaluar la correcta identificacion se repite 5 veces la palabra
determinando el porcentaje de aciertos, después se sumo los porcentajes de
correcta identificacion de todos los usuarios para determinar las 5 palabras que
se identificaron con mayor facilidad como se ilustraenla Grafica 5

Grafica 9. Resultados de identificacion de palabras monosilabas voz
masculina
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A pesar que el orden de las palabras era el mismo no fueron identificadas de la
misma manera en voz femenina que en voz masculina; determinando que la
diferencia en amplitud que caracteriza a la voz masculina no es un factor en el
entendimiento de las palabras, por lo tanto “el usuario debera tener una terapia
de acondicionamiento para identificar la palabra con voz femenina y masculina
simultaneamente” (sugerencia del Terapeuta Ocupacional).

7.5 PRUEBA CINCO: identificacion de palabras bisilabas

Con 20 palabras bisilabas se identificaron cuales son las palabras con mas
facilidad para entenderlas se utiliza una emision de las palabras con Voz
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femenina y voz masculina, sin visualizar el emisor. Las palabras empleadas y la
prueba se encuentran en el ANEXO U

Objetivo. Obtener palabras bisilabas que el usuario identifigue con mayor facilidad
tanto con voz masculina como voz femenina

Para voz femenina:

Se expresaron 20 palabras a cada usuario dandole un punto de referencia
inicial de cada una de ellas para evaluar de 5 intentos cuantos la identificaba,
después se sumo los porcentajes de identificacion de todos los usuarios para

determinar las 5 palabras que se identificaron con mayor facilidad como se
ilustra en la Grafica 6

Grafica 10. Identificacion de palabras bisilabas voz femenina
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Para voz masculina:

De igual forma que con la voz femenina se expresaron 20 palabras a cada
usuario con voz masculina, dandole un punto de referencia inicial de cada una
de ellas para evaluar de 5 intento cuantos la identificaba, después se sumo los
porcentajes de identificacion de todos los usuarios para determinar las 5

palabras que se identificaron con mayor faciidad como se ilustra en la
Grafica 7
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Grafica 11. Resultado de identificacion de palabras bisilabas voz
masculina
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Como se esperaba los resultados fueron muy semejantes a los obtenidos en la
prueba cinco corroborando que a pesar de la diferencia de intensidad de la voz
masculina no implica que el usuario identifique solo la voz masculina sino que
debe tener un acondicionamiento para interpretar las caracteristicas de la
palabra en voz masculina y femenina simultaneamente.

7.6 PRUEBA SEIS: identificaciones de familiares.

Con ayuda de tres familiares se trato de identificar la voz de cada uno de ellos, se
solicitd que pronuncien 10 palabras cada uno, para un total de 30 en la prueba,
donde el usuario debia identificar quien emitia la palabra sin visualizarlos.

Para esta prueba solo se tuvo la colaboracion de un voluntario, con sus
familiares que son:

e Padre de 55 afios

e Madre de 50 afnos
e Hermano de 23 afios
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Objetivo. Identificar cual de los familiares esta emitiendo la palabra.
Los resultados obteniendo son los siguientes expresados en la Gréfica 8.

Grafica 12. Resultado de identificaciones de familiares
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Como la voz del padre eslamas grave presentaba una identificacion mucho
mas simple aparentemente ya que pudo identificar las 10 palabras que emitio
con gran facilidad, pero surgié una pequefa confusién de tres palabras en las
gue asumié que el emisor era el hermano y no la madre quien real mente
las emitia lo que sugiere que el dispositivo le permiti6 obtener herramientas
para diferenciar los timbres de voz obteniendo solo un 10 % de error.

7.7 PRUEBA SIETE: identificar palabras con diferentes timbres de voz

Se solicit6 a 5 personas que expresaran dos palabras de una lista de 10
palabras®™ y que el usuario identifique cual de las 5 personas pronuncio la
palabra, sin visualizar al emisor de las palabras.

Para esta prueba se utilizaron 5 voluntarios; tres hombres y dos mujeres. En
primer lugar se le expreso la lista de palabras para darle un punto de referencia
al usuario visualizando al emisor, seguido se le solicita al usuario dar la espalda
y se emiten las 10 palabras repitiendo cada una 2 veces

“las palabras emitidas se encuentran en el ANEXOS J.
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Objetivo. Diferenciar las personas por su timbre de voz, tratando de que el
usuario también identifique que palabra fue emitida.

Al finalizar la prueba se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 16 Identificar palabras con diferentes timbres de voz (respuestas)

Respuesta por el

usuario Orden original
1|Hombre 3 Hombre 2
2| Hombre 2 Hombre 3
3| Mujer 1 Mujer 1
4| Hombre 1 Hombre 1
5|Hombre 2 Hombre 2
6 | Mujer 1 Mujer 2
7 | Mujer 2 Hombre 1
8 |Hombre 1 Mujer 2
9 | Mujer 2 Mujer 1

10 | Hombre 3 Hombre 3

Con estos resultado nos damos cuenta que el usuario identifica solo el 40%
de los emisores que es un resultado desfavorable, que podria mejorar con
incremento de puntos de referencia (incrementar el nimero de vibradores) el
usuario podria identificar con mas claridad parametros para realizar una
identificacion mas precisa. Pero se obtuvo un 80% al verificar que el emisor
era hombre o mujer; un resultado muy favorable ya que el usuario esta
despertando habilidades para reconocer que genero emite una palabra.

NOTA: Como se estan realizando pruebas con personas; ellos deben ser
informados mediante un CONSENTIMIENTO INFORMADO.

Todos los resultados obtenidos fueron para uso de investigacion y no de
caracter lucrativo.

Cada prueba fue realizada en presencia del profesional terapeuta ocupacional
para verificar que ninguna de las pruebas infrinja las normas éticas de
TERAPIA OCUPACIONAL CON EL PACIENTE.

4 ANEXO A
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“Terapia de repeticion: si  una palabra se repite por mas de 30 veces el cerebro
presenta una memorizacion de la palabra; estudio realizado por Facultad de
Psicologia Basica de la Universidad de Sevilla™’. Este concepto se aplica en
diversas terapias para que personas con diversas patologias aprendan a
desarrollar nuevas habilidades o complementar las ya presentes; por lo tanto se
asume que una terapia de repeticion presenta una gran ayuda para la
memorizacién de parametros de vibraciones producidos por el prototipo®

*" Terapia de repeticion. Disponible en Internet:
http://sociedad.elpais.com/sociedad/2010/02/08/actualidad/1265583612_850215.html.)
“8Como es un prototipo investigativo las terapias que se plantean no estan definidas y es
necesario utilizar terapias que se amolden a los requerimientos del usuario para con el
dispositivo.
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8. RESULTADOS

Se construy6 con éxito un dispositivo portable que emite vibraciones de
baja intensidad que le permite a las personas con la patologia de
hipoacusia profunda o discapacidad auditiva, entender e identificar
palabras emitidas por voz Yy con qué intensidad fueron emitidas no solo
dando un significado a los parametros de vibracion sino captando en qué
contexto se expreso la palabra; para que el usuario pueda entender las
palabras se debe someter a terapias donde se le brinda las herramientas
para que desarrolle la habilidad y pueda sacar el mayor provecho a el
dispositivo.

Se acoplaron terapias de repeticion y terapias del desarrollo del habla y
audicion para desarrollar y acondicionar nuevas pruebas con la
finalidad de que un usuario con patologias auditivas pueda acoplarse a
un nuevo prototipo.

Se encontré6 una gran habilidad en la poblacion con discapacidad auditiva
al destacarse en el entendimiento de las vibraciones y la gran facilidad
con que pueden discernir entre una y otra corroborando investigaciones
enfocadas a otros proyectos.

La aplicacién de un vumetro permite ayudar con las terapias psicologicas
de desarrollo corporal alas cuales el profesional en Terapia Ocupacional
se mostré muy interesado por desarrollarlas e incurrir en proyectos
donde se profundice e investigue sobre este ambito; adicional a esto
surge la idea de construir electronicamente vumetros que le permitan a
el usuario entrenarse por si solo en vocalizacién y modulacion de su voz
con ayuda de un dispositivo o programa que lo referencie; muy semejante a
un afinador de una guitarra, brindandole a una persona con discapacidad
auditiva la oportunidad de practicar y usar sus cuerdas vocales
generando sonidos que un oyente determine como adecuados, ambitos
que para un profesional en Fonoaudiologia serian interesantes de
evaluar y desarrollar.

Se logré dar un aporte a la ingenieria electronica donde se crearon
canales de comunicaciéon y de trabajo entre profesionales de terapia
ocupacional de la Universidad Mariana (Pasto), otorinolaringolos e
ingenieros electronicos donde se buscé dar una solucion practica a una
poblacion con discapacidad auditiva para que en un futuro pueda
acoplarse a la comunidad actual. Adicional a esto se disefié sistemas
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electronicos que pueden proyectarse en diversas areas; como el uso de
vibradores en comunicacion escrita a vibradores o captar sonidos infra
0 ultrasonicos Yy pasarlos a vibraciones, dando la opcion de captar
sefales sin que un humano se percate o captar informacién en sefiales a
determinadas frecuencias especificas etcétera.

Definiendo los diversos problemas y soluciones existentes que le
permiten a una persona con discapacidad auditivas acoplarse a la
sociedad se logré identificar en esta investigacion que la solucion a la
problemética muchas veces no es construir un dispositivo traductor sino
brindarle las herramientas para que el usuario pueda con autonomia
discernir los sonidos de su entorno.

La construccion de un dispositivo que lo utilice un ser humano representa
de muchos procesos y estudios donde se deben tener encuentra todos
los cuidados pertinentes para no incurrir en lesiones en contra de la
integridad del usuario por lo tanto se disefid e implemento protecciones
como coreas en materiales que no lastimen y adicional mente protejan al
usuario.
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9. CONCLUSIONES

Se construy6 un dispositivo portable para personas con discapacidad auditiva
gue capta sefiales de voz de cualquier individuo, y se transforma en parametros
de estimulacion corporal en forma de vibraciones permitiéndole al usuario
identificar palabras en tiempo real.

Se analiz6é la problematica  existente de la comunidad con discapacidad
auditiva y se desarroll6 una nueva propuesta utilizando  estimulaciones
corporales en forma de vibracion; estos son posicionados en el brazo y el
antebrazo permitiéndole al usuario adquirir herramientas que le permiten
identificar palabras mejorando notablemente su comunicacién con cualquier
persona de la sociedad.

Se disef6 un dispositivo electrénico que captala voz por micréfono y genera
pardmetros de vibraciones acorde a las sefiales captadas en manillas para
posicionarlas en el brazo y antebrazo sin causar ningun proceso invasivo para
el usuario.

Se desarrollaron pruebas y terapias basadas en la psicologia del desarrollo
corporal para que el usuario pueda identificar las palabras con ayuda del
prototipo identificando la intensidad y el género de la emision.

La incorporacion de un terapeuta ocupacional en la construccion de
herramientas en la psicologia del desarrollo corporal fue vital, ya que no
existen precedentes en el desarrollo de terapias para esta clase de
dispositivos que usen vibraciones ni métodos definidos para que el usuario
se acople a el nuevo mecanismo.

El tiempo dedicado por los usuarios del dispositivo fue muy importante para
realizar mejoras e identificar problemas y encontrar soluciones adecuadas para
que el usuario se sienta comodo con el uso del prototipo.

Con estos estudios se identificO que no es necesario procesar la sefial para
darle al usuario una respuesta de lo que fue emitido; al contrario el usuario
puede procesar infinidad de sefiales e identificarlas por diversos cambios
minimos
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10. MEJORAS FUTURAS

Cambiando el micr6fono por un circuito amplificador de audio y adecuandolo a
frecuencias especificas se podria utilizar para identificar sonidos de la naturaleza
y detectar movimientos.

Con adiciones como un teclado y un parlante se podria configurar el prototipo
para expresar palabras.

Adicionando un sistema de LEDs en configuracion de viametro se podra mostrar
las palabras que son captadas y mediante terapia de repeticion se puede ensefar
a una persona con discapacidad auditiva a vocalizar en un volumen adecuado,
proporcionando una lenguaje adecuado para una comunicacion en la vida diaria
con personas del coman.

Si se ubica en otros lugares el prototipo (pierna o espalda) podra proporcionar al
usuario una capacidad de recibir instrucciones sin necesidad de escucharlas
brindandole privacidad al usuario y al mensaje recibido sin importar que el usuario
presente patologias auditivas.
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ANEXO A.
Consentimiento Informado

DISPOSITIVO DE ESTIMULACION CORPORAL PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD AUDITIVA (SORDAS)

DESARROLLADO POR UNIVERSIDAD DE NARINO
RUBEN DARIO LASSO LLORENTE | INGENIERIA ELECTRONICA
TRABAJO DE GRADO

FECHA:

DIA: MES: ANO:

Yo

mayor de edad, identificado con CC. N° y como

PARTICIPANTE O como responsable del PARTICIPANTE
identificado

con CC. O TI. N° autorizo ala Dr.(a) CAROL XIMENA

LOPEZ ANGULO, , con profesion en

TERAPIA OCUPACIONAL, para la realizacion del procedimiento de
INVESTIGACION Y TOMA DE DATOS ,
teniendo en cuenta que he sido informado claramente sobre los TIEMPOS Y
CLASES DE TERAPIAS (terapias que se encuentran y proporcionaran la
TERAPIA AUDITIVO VERBAL ) que se pueden presentar y enfatizando que las
practicas no causaran ninguna clase de riesgo ni dafio Y QUE SON
CATALOGADAS SIN RIESGO por lo tanto no se presentaran riesgos imprevistos
y dafios a futuro.

Datos a investigar

1. Toma de medidas del antebrazo y brazo.
Se tomaran medidas en centimetros del largo ancho.

] (O

2. ldentificacion de donde presenta mayor sensibilidad a la vibracién en el
antebrazo y brazo.
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Con un motor que realiza la vibracidon de celular con proteccion para evitar
dafios se presentaran contactos leves en la piel del paciente y se le realizara
una encuesta para identificar donde presenta mayor sensibilidad.

Después con un prototipo y cuatro manillas.

Nota

El dispositivo genera impulsos en forma de vibraciones muy semejantes a las de
un celular con una intensidad controlada y menores que no generan lecciones.

El dispositivo no presenta ningun procedimiento invasivo al paciente y no genera
ninguna clase de dafo, lesiones y es catalogado SIN RIESGO ALGUNO.

Se realizaran pruebas de 120 minutos diarios durante 5 dias siguiendo las
terapias propuestas por la profesional en Terapia Ocupacional CAROL
XIMENA LOPEZ ANGULO tales como escuchar palabras claves para la
investigacion y respondiendo preguntas como:

¢, Qué clase de palabra era?

¢ Te gusta entenderla de esa manera?

¢, Te molesta el dispositivo?

¢, Como te sientes con el dispositivo?

¢ Qué te gustaria que el dispositivo hiciera mas?
¢ Quieres seguir usando el dispositivo?

Las preguntas se modificaran segun los resultados y pueden existir muchas mas
preguntas que ayuden a la investigacion.

Este documento presenta las siguientes anotaciones:

La investigacion se realiz6 con 2 hombres y 2 mujeres entre los 18 y los 35
afios con niveles educativos superiores.

Se realizaran las practicas durante cuatro semanas por cada paciente, si es
necesario se podra ampliar el tiempo una semana mas proporcionando un
descanso de 3 dias antes de continuar.

Con estas practicas se trata de disefiar un prototipo que permita a una

persona entender palabras de ambiente cotidiano y mejorando su estilo de
vida.
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e En cualquier momento el paciente podra solicitar una explicacion detallada de
los procesos terapéuticos que se desarrollen y aclarar sus dudas o consultar
las terapias realizadas en esta investigacion.

e Todos los gastos que se generen en la investigacion seran cubiertos en un
cien por ciento por las personas investigadoras, la persona participante no
pagara ningln gasto y seran incentivadas con el pago de transporte para que
se desplacen al lugar de investigacion y un refrigerio diario.

e En cualquier momento de la investigacion el participante puede solicitar su
retiro voluntario.

e Todos los datos de que se adquieran del participante seran confidenciales y
solo usados para proporcionar una estadistica y en ningln momento seran
utilizados para otros fines.

e Al finalizar la investigacion se le entregara un reporte de los resultados
estadisticos a cada participante.

e Debido a que las terapias no son invasivas y son controladas por un
profesional en la materia no presentan riesgos para el participante, no es
necesario el tratamiento médico ni indemnizaciones por dafios causados
por la investigacion ya que no son procedimientos de riesgo alguno.

e Este documento sera duplicado para control de las directivas del proyecto y
por razones administrativas y de ley.

Comprendo y acepto que durante el procedimiento pueden aparecer
circunstancias imprevisibles o inesperadas, que puedan requerir una extension del
procedimiento original o la realizaciébn de otro procedimiento no mencionado
arriba.

Al firmar este documento reconozco que he leido o que me ha sido leido y
explicado y que comprendo perfectamente su contenido. Se me han dado amplias
oportunidades de formular preguntas y que todas las preguntas que he formulado
han sido respondidas o explicadas en forma satisfactoria. Acepto que es un
proceso de investigacion y que los resultados a obtener no pueden ser exactos y
por lo tanto no se garantizan los resultados y definiendo que la toma de datos o
procedimiento a realizar se comportan como una actividad de medio, pero no de
resultados.

Comprendiendo estas limitaciones, doy mi consentimiento para la realizacion del
procedimiento y firmo a continuacion:
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FIRMA DEL PACIENTE:

NOMBRE DEL PACIENTE:

CC. 0 HUELLA:

FIRMA DEL TESTIGO O RESPONSABLE DEL PACIENTE:

NOMBRE DEL TESTIGO o] RESPONSABLE DEL PACIENTE:

CC. 0 HUELLA:

RELACION CON EL PACIENTE:

FIRMA DEL MEDICO O PROFESIONAL DE LA SALUD:

NOMBRE DEL PROFESIONAL:
CC:
No DEL REGISTRO:

El paciente no puede firmar por:
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TESTIGOS

GUILLERMO LEON LASSO GOMEZ BEATRIZ TERESA LLORENTE ACOSTA

C.C.5.274.615 C.C. 27.072.352

CALLE 20B # 11- 125 CALLE 14 # 25-25

7214733 7214733

INVESTIGADORES TERAPEUTA OCUPACIONAL
RUBEN DARIO LASSO LLORENTE CAROL XIMENA LOPEZ ANGULO
C.C.87065286 C.C. 1085253209

CALLE 20B # 11 -121 DIRECCION CALLE 21# 29 67

3004686947 3014168978
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