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RESUMO

Realiza-se um estudo sobre a percep¢io de informagdes acusticas através da
estimulag@o eletrocutinea. Inicialmente analisa-se a educagdo especial para surdos € o
desenvolvimento de equipamentos para auxilio auditivo, através da utilizagdo de estimulos
eletrocutaneos. Expde-se 0 estado-da-arte no desenvolvimento da estimulacio eletrotatil
como sentido alternativo, como também, as técnicas empregadas na area de
processamento de voz para reabilitagio de surdos, através de estimulos eletrotateis. Apds
isto, desenvolve-se um estimulador eletrocutdneo para aplicagdo em pesquisas posteriores,
utilizando-se estimulagdo eletrocutdnea. O estimulador eletrocutaneo, de uso geral, ¢é
capaz de gerar sinais monofasicos ou bifasicos, tendo uma amplitude maxima de corrente
de SmA. Ao final, apresenta-se temas para realizagdo de pesquisas subsequentes, além de

se propor sistemas para estimulagdo eletrocutanea aplicados ao auxilio auditivo.
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Introducao

O ser humano vive em um processo de continua interagio entre 0s acontecimentos
exteriores ¢ sua vivéncia interior, que resulta nos seus atos cotidianos, e em uma escala
maior, no desenvolvimento da sociedade. Tal processo permite a vida em comunidade e a
consciéncia do mundo como ele €, sendo essencial para a existéncia do homem ¢ de sua

sociedade.

O deficiente sensorial tem uma percep¢io dos acontecimentos exteriores alterada
com relagdo aos outros individuos, o que influi em sua capacidade de comunicagio. Um
ser humano com deficiéncia sensorial possui, entfo, dificuldades de desenvolvimento

pessoal e de adaptagao social, a depender do tipo e grau de sua deficiéncia [4].

Dentre as deficiéncias sensoriais, as da visdo e audi¢do sdo as que mais influem na
capacidade de integragfo social de um individuo. A deficiéncia auditiva, especificamente,

influi na capacidade de comunicagdo oral do individuo.

A comunicagdo oral se utiliza da linguagem, que € a transmissdo de conceitos
atraves da fala. Pelo sentido auditivo a voz ¢ captada no meio aclstico, e apds um

processamento mental, esta informagio ¢ decoditicada em conceitos da linguagem [2].
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Um defeito no canal de recepgdo sonora compromete a audigio de um individuo,
e consequentemente a qualidade de comunicagdo oral por ele praticada. Com essa

deficiéncia de audigéo, o individuo ndo aprende a falar nem compreende a linguagem oral.

A captagdo da informagdo sonora pelos deficientes auditivos, é um problema cuja
solug@o depende dos tipos de deficiéncias auditivas existentes. Cruickshank [8], classifica
os individuos com perda auditiva de acordo com a influéncia que esta perda de audigio
tem sobre o desenvolvimento da fala e da linguagem. Segundo ele, existem deficientes
com: ligeira perda auditiva, duros de ouvido, com surdés grave, e profundamente surdos

(apéndice A).

Os individuos com ligetra perda de audi¢do e os duros de ouvido, podem adequar-
se a comunicagio oral através de amplificadores de som. Os portadores de surdés grave
percebem alguns sons, requercndo a utilizagdo de amplificadores, chamados de “Hearing
Aids”, e a participagdo em escolas de educagio especial para surdos, afim de aprenderem a
falar. Os profundamente surdos ndo escutam sons e precisam aprender a linguagem e a

fala em uma escola especial para surdos.

A reabilitagdo do surdo passa pela recepgio da informagdo sonora por um canal
alternativo. Em alguns casos, é possivel a colocagido de um implante coclear [9]. Os canais

alternativos existentes para a recep¢do de informagdes sonoras sdo o tato e a visdo.

Através da visdo é possivel a0 deficiente realizar a leitura labial, observando-se os
movimentos articulatérios da boca do locutor. Além disso, pesquisas sdo realizadas no
sentido de processar-se a informagdo aclstica recebida, por meio de dispositivos

eletronicos, gerando-se imagens relacionadas a informagfo acistica captada [18, 19, 20,
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22, 29, 28]. Neste caso, o deficiente vé em uma tela a codificagdo visual da informagio

acustica da fala.

Na educagdo de deficientes auditivos, o tato é utilizado, intuitivamente, como
sensor das vibragdes acusticas produzidas pela fala [4]. Como exemplos, em uma sala de
educagdo especial para surdos, o deficiente € orientado para perceber, através do tato, a
vibragdo de um alto-falante em funcionamento;, em outros exercicios, ¢ orientado para
tomar consciéncia da vibragio do ar proximo a boca de uma pessoa falando. Em
Engenharia de Reabilitagio, aproveita-se a percepgio tatii no desenvolvimento de
equipamentos cujo objetivo € a recep¢do da informacgfo acustica e a transmissfo, ao
deficiente, de estimulos tateis modulados pela mesma. Tais estimulos podem ser de

vibragdo [15, 30, 32, 33, 34, 35, 36, 38] ou elétricos [11, 16, 17, 15, 25, 26, 27].

O estimulo visual tem a desvantagem de impedir a observagdo de eventos
paralelos. Por outro lado, os deficientes ndo estdo familiarizados com os estimulos tateis.
A grande vantagem de um receptor de informagdes sonoras que utiliza estimulos tateis € a
possibilidade de observagdo de eventos paralelos. A estimulagio por estimulos elétricos,
ou eletrotatels, permite, através da microeletronica, a miniaturizagdo do receptor,

possibilitando, com mais simplicidade, o desenvolvimento de equipamentos portateis.

Para utihzacdio da estimulagdo eletrocutdnea como sentido tatil é necessario o
desenvolvimento de experimentos psicofisicos, visando-se determinar os estimulos tateis ¢
seus pardmetros de variagdo. Apesar de ndo se ter uma completa definigdo da estimulagdo
eletrocutinea como modalidade sensorial, a mesma ja ¢ utilizada no desenvolvimento de
projetos para recepgdo de informagdes sonoras, oticas e proprioceptivas [29, 33, 34, 45,

48,511,
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No Brasil, pesquisas com énfase em reabilitagdo visual e proprioceptiva,
envolvendo a recepgiio de informagdes cletrotateis foram realizadas na UNICAMP (45,
46, 50]. No decorrer deste trabalho nio se encontrou relatos de grupos de pesquisa na

area de recepgdo sonora por canais tateis.

Neste trabalho, se estuda a recepgdo de informagdes sonoras por estimulos
eletrotateis, pelos deficientes de audi¢io. O tema surgiu da constatagdo de que, se €
possivel a uma maquina reconhecer voz, por que ndo poderia um ser humano, através do

sentido eletrotatil, reconhecer também?

A 1déia, que parecia até um pouco ingénua, comegou a fundamentar-se a partir da
leitura do trabalho “Sistema de Estimulagao Tatil para Recepgdo de Informacgoes
Opticas”[45], desenvolvido por pesquisadores da UNICAMP. Dai, decidiu-se iniciar no
Laboratério de Instrumentagdo e Controle (LIEC), da UFPB, um conjunto de pesquisas
em torno da recepgdo de informagdes sonoras por estimulagio eletrotatil. Primariamente,

optou-se por compreendé-lo nos seus limites tedricos.
Este trabalho teve os seguintes objetivos:

1. Realizar um levantamento do estado-da-arte no desenvolvimento da estimulagio
eletrocutdnea como canal tatil alternativo para recepgdo de informagdes sonoras

por deficientes de audigio,

2. Construir um estimulador eletrocutdneo para ser utilizado em pesquisas de
percepgdio de estimulos eletrocutaneos, de acordo com os fundamentos tedricos

abordados nesta dissertagdo.
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A seguir descreve-se a organizagio desta dissertacio.

No primeiro capitulo expde-se a situagio do deficiente auditivo nato, quanto a sua
integragdo social entre pessoas que ndo possuem deficiéncia auditiva, ressaltando-se a
necessidade de uma educagio que lhe ensine a fala, e o raciocinio baseado na linguagem
dos ouvintes normais. E feita uma descrigiio dos métodos utilizados na educagio especial
para deficientes auditivos. Mostra-se que este tipo de educagio baseia-se nos sentidos do
tato ¢ da visdo para educagio do deficiente quanto a habilidade de falar, compreender a
fala, a importancia da linguagem e do som no cotidiano da sociedade. Constata-se ao fim
que a aplicagdo da eletrdnica neste contexto auxilia no desenvolvimento de técnicas mais

eficazes de educagio especial, além de possibilitar novas formas de reabilitar o individuo

deficiente.

No segundo capitulo aborda-se a estimulagio eletrocutdnea como meio de
transmissdo da informagdo sonora para o deficiente auditivo. Descreve-se as qualidades
sensoriais da estimulagdo eletrocutdnea e seus limiares, baseados na psicofisica. Com base
em resultados experimentais relatados na literatura, sdo descritos os sinais de estimulagio

eletrocutanea utilizados, bem como seus pardmetros e limiares.

No terceiro capitulo descreve-se os métodos de processamento de voz existentes,
e as teécnicas utilizadas para extragdo de pardmetros de voz aplicadas ao auxilio a
reabilitagdo de deficientes auditivos. Ao final, analisa-se as possibilidades de modulagio do

sinal de estimulagdo monofasico a partir dos parametros extraidos da voz.

No quarto capitulo relata-se o desenvolvimento de um estimulador eletrocutaneo.
0 mesmo ¢ capaz de realizar estimulagio monofasica ou bifasica, além de fornecer uma

intensidade de corrente maxima de S5mA.
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No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e discussdes finais.
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Capitulo 1

Educacgéo para Deficientes Auditivos

1.1 Introducao

Os deficientes da audi¢io possuem dificuldade de comunicar-se oralmente com a

mesma eficiéncia dos individuos com audig¢do normal.

A diminuigdo da capacidade de comunicagdo oral afeta a integragido social do
individuo. Quanto maior for sua deficiéncia, maior sera a dificuldade de adaptagio social e
desenvolvimento pessoal. Existem entdo, formas de educagdo especificas para deficientes

de audi¢io, visando proporcionar aos mesmos, uma integragdo social normal.

Os individuos que necessitam de educagdo especial sdo os portadores de surdés

grave ¢ os profundamente surdos[8] (apéndice A} Aqueles que apresentam tais

deficiéncias desde o nascimento possuem maiores dificuldades de integragdo social.



Educaciio para Deficientes Aunditivos

A educagdo especial visa proporcionar ao surdo a capacidade de falar,
compreender a linguagem e perceber a fala expressa por outras pessoas. Existem diversas
técnicas para realizar este tipo de educagio [4]. Como auxilio a utilizagio de tais técnicas,
instrumentos eletronicos sdo desenvolvidos, visando completar, por um sentido
alternativo, o ¢lo sonoro que ndo existe satisfatoriamente, em fun¢fio da deficiéncia
auditiva. Assim, a eletronica pode ser aplicada no desenvolvimento de aparelhos, tanto no
auxilio a educagio especial de surdos, como no auxilio ao entendimento da fala por

deficientes auditivos.

1.2 Comunicagdo

Os homens reunem-se em sociedade, na qual cada individuo possui seus proprios
interesses, que devem ser associados aos de outras pessoas, juntamente com as leis, 0s
costumes e tradigdes estabelecidas, em um processo de ajustamento social [1]. A
aglutinagdo de tais informagdes possui como etapa essencial a comunicagdo, que € um
fator fundamental na integragdo e progresso de uma sociedade. A comunicagdo configura-
se como forma de expressdo dos interesses individuais e coletivos, sendo essencial para a

formagdo do senso comum e a satisfagdo dos anseios individuais.

O homem comunica-se com o mundo extertor através da emiss3o de estimulos que
tornam-se  perceptiveis a outros seres humanos. Tal percepgdo se da no correto

funcionamento dos sentidos, na atividade mental normal e na codificag@o apropriada dos
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estimulos emitidos, de acordo com os costumes dos seres humanos. Se um destes elos

encontra-se defeituoso, ha uma perda da capacidade de comunicagio.

1.2.1 Linguagem

A linguagem ¢ o fendmeno da comunicagdo entre os homens [3]. E a transmissio
dos conceitos através de elementos simbolicos e convencionados. A voz, a fala, a escrita, a

audi¢do e os gestos sdo exemplos de tais elementos.

Desde o nascimento o homem encontra-se envolto em sons, e naturalmente
aprende a decodifica-los atribuindo-lhes um significado. Também apreende intuitivamente
aspectos gramaticais da linguagem, coordenando palavras para formar frases que
expressam seus anseios. De tanto escutar, aprende a coordenar seus orgdos fonatdrios de

modo a reproduzir os sons, aprendendo a falar.

A linguagem possibilita a organizagdo, desenvolvimento e comunicagio do
pensamento, além de ser um permanente estimulo para que se formem conceitos,
permitindo ao individuo a plena expansdo de suas tendéncias [4]. Embora haja muitas
formas de linguagem - como a escrita, por gestos, ou por sinais previamente combinados -

a linguagem falada é o codigo mais usado na vida diéria.

A linguagem falada esta profundamente arraigada nas estruturas de raciocimo do

ser humano. A estrutura do pensamento termina por ser desenvolvida em fun¢do de
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estruturas da linguagem. O pensamento e as idéias humanas parecem surgir, mentalmente,
expressos em palavras e frases [2]. E o momento em que o homem toma consciéncia do
que sente, e esta apto a expressa-lo. Por outro lado, a linguagem humana esta relacionada
com a audi¢io. E através da audiciio que os homens identificam os sons, discriminam,
memorizam ¢ elaboram conceitos que sdo verbalmente transmitidos. A fala, normalmente,
¢ um condicionamento de voz que o individuo adquire imitando as impressdes acusticas

codificadas e recebidas pela audigfo.

O decficiente auditivo de nascenga, surdo ou profundamente surdo, ndo passa
naturalmente pelos processos acima descritos. E claro que desenvolve uma linguagem,
possuindo, além de uma maneira de expressar seus interesses e pensamentos, formas
peculiares de raciocimo. O problema ¢ que estas formas de raciocinio ¢ comunicagéio,
desenvolvidas naturalmente e tdo Obvias para o deficiente, sdo obscuras para o ser humano
com audi¢do normal. Este fato leva o deficiente auditivo, em fungdo de ndo possuir a

linguagem falada, a ter dificuldades de integragdo social.

1.2.2 Voz, Fala e Audicio

O som ¢ a manifestagio acustica percebida pelo sentido auditivo. Por isto € um
fator primordial para a comunicagdo oral. Escutar e reproduzir sons, dentro de um codigo

de sinais, resulta, para o ser humano, no ato de transmissdo dos conteiidos da mente.
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A voz, a fala e a audigio sio elementos fundamentais da linguagem [5]. A voz € a
produgdo, que o ser humano faz, de sons, através das cordas vocais. E o elemento sonoro
da comunicag¢@o. Assim, apresenta caracteristicas acusticas, tais como: a intensidade, que é
a for¢a ou volume em que o som € produzido; a altura, que determina o tom grave ou
agudo do som, isto €, relaciona-se com sua frequéncia; e o timbre, que, definido pelos
componentes harmonicos do espectro do som € o que, como exemplo, caracteriza e
diferencia sons de instrumentos distintos. E a detecgio e andlise de tais caracteristicas

acusticas que permitem o reconhecimento da informagao contida na voz.

A fala ¢ a produgiio dos fonemas' com articulagio na palavra. Articulagio é o
contato que os orgdos fonatorios tem, ora em uma regido, ora em outra regido bucal,
resultando em sons diferentes que se combinam, formando a comunicagdo verbal [3]. De
fato, a fala diferencia-se da voz e da linguagem. A voz ¢ simplesmente a sonoridade. A fala
€ a voz articulada; e a linguagem oral € a transmissdo de conceitos através de voz e fala.
Como exemplos: o cachorro tem voz, o papagaio tem voz e fala; e o homem,
exclusivamente, € capaz de transformar a realidade em palavras e elaborar conceitos numa

vivéncia interior.

A voz é controlada pela audigio do locutor. Através dela o individuo determina a
intensidade, a altura, o timbre e a duragdo de sua voz. A audig@o implica na aptiddo para
escutar, ¢ € um elemento essencial para o aprendizado da fala. Dai ser o deficiente
auditivo, surdo ou profundamente surdo, inapto naturalmente tanto ao reconhecimento

como a produgdo da fala.

! Fonemas sdo todos os sons capazes de estabelecer dislingdo significativa entre duas palavras de uma lingua, sem
apresentar, no enlanto, significaglo propriaf6].
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1.3 Deficientes Auditivos

A comunicagdo falada, através da linguagem, é de fundamental importincia no
desenvolvimento do ser humano. A presen¢a da linguagem e do estimulo sonoro
envolvendo um individuo, desde o seu nascimento, faz com que o mesmo apreenda os
conceitos da linguagem e da comunicagdo naturalmente. A partir dai tais conceitos

estardo presentes em sua vivéncia interior, na forma de encadear os proprios pensamentos

[4].

O individuo com uma audigio permanentemente comprometida, sofre
desvantagens que produzem um impacto em seu desenvolvimento e ajustamento social, Os
disturbios auditivos influem de maneira drastica, ndo so no desenvolvimento, mas também
por toda a vida, no uso das habilidades de comunicagdo pela linguagem. Dai, como a
linguagem € necessaria a comunicagdo social e a aprendizagem académica, torna-se
evidente que o dano causado por um disturbto da audigdo representa muito mais do que a
simples redugdo ou perda do sentido auditivo. Esta deficiéncia tornara o individuo uma
pessoa dificil de integrar-se socialmente, a menos que lhe sea providenciada uma

educagdo especial [8].

O caso mais critico de deficiéncia auditiva € o nascimento de uma crianga com
surdés grave ou profundamente surda. O processo de educagio especial deve comegar
desde cedo. Tal educagido deve ter uma componente normal, baseada numa sala de auta
comum, ¢ uma especial, que deve proporcionar ao deficiente um entendimento do mundo

sonoro, da fala e da linguagem.
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A dificuldade de comunicagdo entre deficientes auditivos e individuos com audigdo
normal ndo se encontra apenas no problema dos deficientes compreenderem a linguagem
oral normal, mas também na dificuldade do individuo sem deficiéncia auditiva entender o
tipo de comunicagdo do deficiente. Assim, a inexisténcia de uma linguagem em comum

termina por segregar a minoria deficiente.

A linguagem dos gestos, por exemplo, ¢ um meio de comunicagio eficiente entre
deficientes auditivos e outros individuos dispostos a aprendé-la {7]. Tais individuos
encontram-se¢ em geral nos grupos intimamente ligados aos deficientes, quais sejam:
famihares, amigos e profissionais da area. Aquele que nio trava contato rotineiro com
deficientes de audigdo, ndo se¢ dispde, ¢ nem mesmo possui a pratica diaria, para
desenvolver a linguagem dos gestos. Por exemplo, o que se pode dizer sobre a qualidade
de comunicagdo entre um cobrador de 6nibus e um deficiente auditivo que deseja alguma

informagdo? Em geral, tem-se um total desencontro, desfavorecendo o deficiente.

A educagdo especial consiste em proporcionar ao deficiente auditivo a aptiddo para
desenvolver e utilizar a linguagem. E possivel ensina-lo a comunicar-se oralmente
utilizando outros sentidos, bem como sua audigio residual” [8]. Os métodos utilizados pela

educagdo especial sdo descritos na proxima segdo.

7 Audigdo residual: o deficiente auditivo, em alguns casos possui residuos de andiciio em algumas faixas de
frequéncia, que apesar de nfio permitir a discriminago auditiva, possibilita a percepgio de ruidos.
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1.3.1 Educaciio Especial - Deficientes Auditivos

A educagio especial visa suprir as necessidades dos deficientes auditivos quanto a
articulagio da palavra, compreensdo da linguagem e entendimento da fala. Para satisfazer
tal proposito, procura fornecer estimulos alternativos aos deficientes, de forma que

indiquem a presen¢a do mundo sonoro.

A metodologta para educacdo especial de deficientes auditivos possut cinco etapas
fundamentais que sdo: preparag¢do para a fala, ensino da fala, treinamento auditivo, leitura
da fala, e aquisicdo e consciéncia da linguagem[4]. Estas etapas possuem os objetivos

resumidos citados a seguir.

Preparacdo para a fala = prepara a musculatura para a fala,
controlando a saliva ¢ dosando a saida e entrada do ar. Sio
executados exercicios que intervém na formagdo da palavra,

utilizando a lingua, labios, mandibula, palato e técnicas respiratonas.

Ensino da fala = Através da utilizagdo de outros sentidos, como
visdo e tato, ou do aproveitamento da audigdo residual, quando o
mdividuo ndo € absolutamente surdo, é dado um treinamento no

sentido do individuo ser capaz de reproduzir sons.

Treinamento Auditivo = Da ao deficiente o conhecimento da

existéncia dos som. Objetiva-se que identifique e localize som e
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siléncio, além de sons de durago, frequéncia e ritmos diferentes. A
realimentagio se da principalmente observando-se, através dos
sentidos do tato e da visdo, a vibragdo acustica presente no

ambiente.

Leitura da fala = Tcm o objetivo de dotar o deficiente da

capacidade de interpretar os movimentos articulatorios das palavras

faladas pelo locutor.

Aquisi¢do ¢ Consciéncia da Linguagem = Tem o objetivo de dar,
ampliar e corngir o vocabulario, dando ao deficiente a compreensio
exata do significado das palavras. O deficiente, assim, passa a
organizar o pensamento de maneira correta e clara, estabelecendo a

conexdo entre a linguagem e as atividades que visam a cultura geral.

Os procedimentos acima descritos visam fornecer ao deficiente um conhecimento e
uma forma de ac3o aprendidas naturalmente pelos individuos normais, por meio da
audi¢do. No caso dos individuos sem deficiéncia auditiva, desde o nascimento, escutam o0s
sons, que por sua vez os estimulam, através da imitagdo, a utilizar seus proprios orgios
fonatérios. Este processo de realimentagdo esta presente na educag@io especial para
deficientes auditivos, sendo que os canais utilizados sdo os sentidos do tato e da visdo.
Desta forma o deficiente ndo ouve a pessoa falar, mas vé seus orgdos fonatorios

movimentarem-se;, nio ouve a voz, mas sente sua vibragio.

O desenvolvimento tecnologico nas areas de tratamento de voz e imagem pode

permitir a criagdo de um excelente elo de realimentagdo nos procedimentos de ensino da
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educagdo especial para deficientes auditivos. Nio por acaso, encontram-se na literatura,

diversos trabalhos neste sentido[13, 14, 16, 17, 18, 19, 21, 24, 25, 41, 42, 43, 44, 49].

Na proxima se¢do analisa-se varios aspectos da aplicagio da eletronica como

auxilio a educagio especial e ao reconhecimento de voz para deficientes auditivos.

1.3.2 Eletronica Aplicada a Educacio Auditiva

1.3.2.1 Panorima Historico

O primeiro dispositivo, de fato, para auxilio a deficientes auditivos foi
provaveimente um amplificador juntamente com um fone de ouvido [15]. Os mesmos
podiam ser utilizados por pessoas moderadamente surdas, e também pelos que possuiam
audi¢io residual. Esta pratica, porém, nem sempre mostrou bons resultados, pois
observou-se que, em geral, adicionada a perda de audibilidade, associa-se uma perda da
capacidade de discriminagdo, que dificulta a analise e processamento do sinal de voz
recebido. Assim, apesar dos amplificadores transmitirem informagdo acustica para os

deficientes, os mesmos nio conseguem decodificar esta informagéo.

Por volta de 1920, através do pioneirismo da Companhia Telefonica Bell,
desenvolveu-se pesquisas para a recepgdo de informagdo sonora por meio de estimulos

tateis[10, 11, 12, 14]. No caso, se fez uso de estimuiadores vibro tateis. Tais sistemas
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consistiam basicamente de um microfone, acompanhado de um amplificador ¢ um vibrador

eletromecanico. O processo desenvolvido encontra-se representado na Figura 1.1:

Neste sistema, a voz é convertida em sinal elétrico e este sinal faz vibrar um
elemento, em contato com a pele. O individuo percebe a vibragdo sonora por meio de
estimulos vibro tateis. A faixa de frequéncia perceptivel para a vibragao tatil, no entanto,
ndao € a mesma faixa de frequéncias da voz, sendo inclusive, bem menor. Por exemplo, o
sistema formado pelo microfone, amplificador ¢ elemento vibratorio, excursionava nas
frequéncias de saida entre 100 e 800 Hz, cuja vibragdo podia ser percebida pelo tato. A
transmissdo compieta do sinal de voz (300 a 3400 Hz) era impossibilitada, a menos que

sofresse um processamento anterior.

Figura [.1 - Diagrama dc Blocos dc Sislema para Auxilio Auditivo

O desenvolvimento de prototipos para auxilio auditivo prosseguiu. Na década 40,
existiram pesquisas envolvendo a transmissio da informagédo acustica por meios visuais.
Também por este periodo, com o advento de tecnologias desenvolvidas no decorrer da
segunda guerra mundial, passou-se a realizar um processamento de voz, utilizando a
técnica dos “vocoders”. Buscava-se adequar o espectro de voz ao espectro do sentido

alternativo utilizado.
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As pesquisas para transmissdo de informagio actstica por meios visuais, iniciaram-
se por volta de 1947, em laboratérios da companhia Bell. A partir dai, diversos estudos
evoluiram nesta area [18, 19, 20, 22, 23]. Atualmente, encontra-se trabalhos de psicologia

avaliando a influéncia destes sistemas no auxilio a educagdo auditiva [42, 43].

Nas decadas 60 e 70 houve uma tendéncia para o desenvolvimento de
estimuladores tateis através de vibragdes mecanicas. Rothenberg(1979) [16] apresentou
um detetor de som para surdos, consistindo basicamente de dois microfones, cada um,
alimentando um estimulador eletromecanico. Entre o microfone e o estimulador ndo existe
processamento espectral algum. Os microfones sdo dispostos um em cada lado da cabega
do individuo. O autor relata a satisfagdo dos surdos em perceber sons triviais da vida
humana, como o tilintar dos sinos de uma igreja. Outros trabalhos seguiram-se a este,
envolvendo o desenvolvimento de estimuladores com processamento espectral {11, 16, 17,

21] e a analise da sensibilidade do tato aos estimulos vibratérios [23, 25, 26, 27].

As perspectivas da estimulagfio eletrocutinea, com o desenvolvimento crescente da
microeletronica e das técnicas digitais de processamento sdo muito boas. Este fato levou,
a partir da década 70 ao desenvolvimento de estimuladores eletrocutineos para
transmissdo de informagdes aos deficientes sensoriais. O esforgo de pesquisas para este
tipo de estimulagdo também ocorreu na area de reabilitagiio visual. Pode-se encontrar,
entdo, na literatura, pesquisas visando determinar os parametros de sensagdo e percepgio
do sentido eletro tatil [29, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 46, 48}, e o desenvolvimento paralelo de

sistemas para estimulagdo eletrocutanea [45, 48].
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1.3.2.2 Dispositivos Para Educagdo ¢ Auxilio Auditivo

Os dispositivos para auxilio auditivo se subdividem em dois tipos. educativos e

para o entendimento da fala.

Os dispositivos aplicados em etapas educativas sdo aqueles utilizados apenas no
processo de aprendizagem da fala. Sdo aparelhos que podem realizar o processamento em
tempo real, ou nio, que nio precisam ser portateis, e que possuem a capacidade de
fornecer uma realimentagiio ao usuario no que se refere as agdes por ele praticadas no
meio acuistico. Dispositivos como este podem se enquadrar nas atividades de ensino da
fala, treinamento auditivo, leitura da fala e aquisi¢@o e consciéncia da linguagem. Pode-se
encontrar na literatura dispositivos: que detectam e informam a entonagdo da voz; os que
informam sobre o movimento labial e aqueles que transmitem diversas caracteristicas do

espectro da voz para o usuario.

Um dos problemas da produgdo da fala pelos deficientes auditivos esta na sua
entonagdo incorreta. A fala soa estranha e € muitas vezes de dificil entendimento, apesar
dos fonemas serem articulados corretamente. Para educar a fala dos deficientes na
entonacio correta, existem dispositivos que extraem o tom da voz e o transmite ao
individuo via um sentido alternativo. Em um processo de aprendizagem, o deficiente sente
sua entonagido, podendo compari-la com a entonagfio correta. Na literatura, existem
trabalhos que tratam desta questdo [11, 16, 17]. O diagrama genérico de um dispositivo

deste tipo encontra-se na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Exemplo de realimentagiio de entonagiio para o surdo

Os sistemas para auxilio auditivo que trazem informagio do movimento labial sdo
muito dteis no ensino da leitura labial, principalmente como realimentagio dos
movimentos articulatorios da fala do deficiente, o que lhe permitira um melhor
aprendizado da maneira de falar. Tais informagdes, em geral, sdo transmitidas pela

visdo[19, 20, 28].

Com o objetivo de transmitir ao deficiente informagdes gerais sobre o mundo
acustico, permitindo ao individuo detectar sons e fala, a informagio acustica deve ser
transmitida por um sentido alternativo, quer seja o tato ou a visdo. Um dispositivo como
este pode ser adaptado a rotina do individuo, como elemento portatil, auxiliando na leitura
labial e na ateng@o a ruidos, e proporcionando o entendimento da fala. Tais dispositivos
diferenciam-se dos educativos em fungdo da necessidade de portabilidade e processamento
on-line da informagdo acustica. O sentido mais apropriado para ser utilizado neste

contexto € o tato, por permitir a atengdo a eventos paralelos. Encontra-se, na literatura
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pesquisada, dispositivos com estas caracteristicas, utilizando-se estimulag@o vibro tatil [11,
21, 52]. Nesta dissertagdo, em particular, analisa-se a estimulagdo eletrocutdnea como

sentido secundario, aplicada ao desenvolvimento de sistemas para auxilio ao entendimento
da fala.
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Capitulo 2

Estimulagéao Eletrocutanea

2.1 Introdugao

A estimulagdo eletrocutinea pode funcionar como um canal alternativo ao sentido
da audigdo. Este seria um meio de transmitir-se informagdes sonoras para os deficientes
auditivos. Na verdade, existem outros canais alternativos, passiveis de aproveitamento,

tais como a visdo e a estimuiagio vibro tatil.

Tendo-se a visdo como canal alternativo, pode-se gerar imagens que representem
0s pardmetros caracteristicos da voz. Assim, um individuo treinado pode, através da
observagdo visual de tais imagens, compreender as informagdes contidas no meto acustico.
Uma desvantagem observada com relagido ao tato, € que, no momento em que a visio
estiver sendo usada como canal alternativo, impossibilita-se sua utilizagdo em outras

fungdes, tais como a atenc¢do a gestos ¢ eventos paralelos, inibindo inclusive a capacidade
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de mobilidade. Por outro lado, a vantagem maior deste processo, reside no fato de o

deficiente estar trabalhando um sentido com o qual esta plenamente familiarizado.

Quando se estimula o tato através de vibragbes mecénicas, visando-se a
transmissdo de informagdes acusticas, faz-se uso da estimulagio vibro tatil como canal
alternativo ao sentido auditivo. Uma vantagem que este processo apresenta € a
possibilidade de utilizar-se o tato em eventos paralelos, ou seja, quando houver
estimulagiio, ndo se perde a capacidade de realizagdo de outras fungdes, mantendo-se a
capacidade de mobilidade e atengdo a outros eventos. A desvantagem reside no tamanho
de um modulo de estimulagdo vibro tatil, ja que, por utilizar elementos mecéanicos para

transmitir a vibragio, sua miniaturizacgio € de dificil implementagao.

A estimulagdo eletrocutdnea [29] consiste na aplicagdo de estimulos elétricos na
pele do individuo. Na variagdo do sinal de estimulagio, portanto, se transmite a
informagdo aclstica. Como o sistema de estimulagdo vibro tatil, este processo de
estimulag@o também permite a capacidade de mobilidade. Entretanto tem as vantagens da
possibilidade de miniaturizagdo do sistema de estimulagio, e da realizagdo de um melhor
contato fisico entre o estimulador e a pele. A desvantagem que o mesmo apresenta € a
pequena familiarizagio que as pessoas tem com este tipo de estimulagio, refletindo-se
numa dificuldade de aprendizagem e percepcao dos estimulos eletrocutidneos. Além disso,
€ necessario o desenvolvimento de estudos psicofisicos a fim de delimitar os atributos da
estimulagdo eletrocutinea, isto €, os pardmetros perceptiveis, suas faixas de varagdo ¢ a

natureza das sensagdes associadas aos mesmos.

Neste capitulo analisa-se a estimulagio eletrocutinea. Aborda-se a configuragio de

eletrodos ¢ os estimulos eletrocutineos comumente empregados. Trata-se ainda, da

23




KL L

Estimulacio Elctrocutinea

necessidade de se realizar um estudo psicofisico abrangente sobre a estimulagdo

eletrocutdnea, e descreve-se experiéncias neste sentido, obtidas na literatura, juntamente

com 0s resultados relatados.

2.2 A Pele

A pele exerce uma variedade de fungdes no corpo humano [30]. Por exemplo,
constitui-se uma barreira contra ferimentos; € impermeavel a agua, previnindo a perda de
liquidos pelo corpo; € servida de vasos sanguineos, participando da regulagdo da
temperatura do corpo, e por fim, possui multiplos receptores sensoriais, mantendo o
sistema nervoso em contato com o meio ambiente. A pele € constituida de duas camadas
distintas - uma externa, ndo vascularizada, e outra subjacente, ricamente provida de vasos
sanguineos, denominada derme. Em termos de estimulag3o eletrocut&nea para transmissio
de informagdes pelo canal tatil, a camada exterior- a epiderme, desempenha o papel mais
importante na interface entre a pele e o eletrodo para estimulagio eletrocutdnea. Esta
camada consiste de cinco subcamadas internas, que sdo constantemente renovadas. As
células formam-se constantemente na subcamada mais profunda. Dai, sio continuamente
empurradas para as camadas superiores. Ao atingirem a superficie do corpo, tornam-se
desidratadas e semelhantes a escamas. A camada mais externa de células esta morta, e as
células se desprendem continuamente, dando condi¢des para que novas células se formem
abaixo [30]. Como o tecido epitelial resultante, desidratado, exibe uma resisténcia elétrica

alta, ha a necessidade de, ao realizar-se uma estimulagdo eletrocutinea, umedecer-se o
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tecido, pois 0 mesmo, quando hidratado, oferece uma menor resisténcia a corrente elétrica

[29].

A pele varia suas caracteristicas, dependendo da sua localizagio no corpo. Por
exemplo, as superficies da palma da mio e planta do pé sdo significativamente mais
espessas que as outras. E observado que tal espessura corresponde, a uma maior
resisténcia elétrica do tecido que forma a supertficie da pele [29]. Estas superficies exibem
uma grande faixa de passagem a estimulos vibratorios, util na discriminagio da textura.
Contudo, embora superiores em resolugido ponto-a-ponto, quando comparados ao tronco,

possuem uma area consideravelmente menor.

Em termos de estimulagdo eletrocutanea, existem estudos que procuram
determinar os pardmetros psicofisicos e suas faixas de percepgdo para diversas partes do

corpo.

2.2.1 Eletrodos para Estimulagio Eletrocutinea

A escolha de materias para eletrodos de estimulagdo deve levar em consideragdo as
reagOes quimicas que ocorrem na interface entre o eletrodo e a pele. Se uma corrente de
estimulagio causar oxidagdo no material do eletrodo, o mesmo deteriora-se, limitando seu
tempo de vida e aumentando a concentragdo de ions de material do eletrodo na vizinhanga
do mesmo, o que pode ser toxico para o usuario. Os melhores eletrodos para estimulagdo

eletrocutanea sido construidos a partir de metais nobres (ou ago inoxidavel) os quais
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permitem reagdes quimicas minimas [53]. A configuragdo de eletrodos concéntrica €
utilizada por aumentar a discriminagdo entre pontos adjacentes e limitar a fuga de

correntes. A Figura 2.1 representa um eletrodo concéntrico, com seus pardmetros

associados.

DA

letrodo Dispersivo

Dielétrico

Eletrodo Ativo

Figura 2.1 - eletrodo concéntrico ¢ seus parimetros

Em eletrodos para estimulag@o eletrocutdnea, as correntes circulam através de um
eletrodo central ativo e retornam através de um eletrodo dispersivo. As dimensdes tipicas

de um eletrodo concéntrico sdo: 2-10mm para DA, 1-4mm para DI-DA, e 4-100mm para
DD - DI [31].
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A resisténcia da superficie da pele ¢ alta devido a desidratagio do tecido epitelial.

Quando umedecida, é menor gue [0KQ [29].

2.3 Estudo dos Sentidos - Psicofisica

Para a utilizagdo da estimulacio eletrocutianea como sentido alternativo a audi¢io.
¢ fundamental se compreender a maneira como a mesma deve ser realizada. Neste sentido,
¢ preciso definir-se o tipo de estimulo adequado, sua faixa de variagdo e a percepgio
associada ao mesmo. Também deve-se compreender os procedimentos adotados para o

estudo e analise dos sentidos humanos, que estdo compreendidos no ramo da fisiologia

dos sentidos.

A fisiologia geral dos orgdos dos sentidos agrupa os principios que regem todas as
percepgoes sensorials, atraveés do estudo das fungdes dos nossos orgdos sensoriais e das
estruturas correspondentes do sistema nervoso central. Ndo ha uma abordagem apenas no
que se refere as reagbes fisico-quimicas que se processam nestas estruturas (fisiologia
objetiva dos sentidos), mas ocupa-se também das condigbes ¢ das normas que regem as

sensagdes e percepgdes sensoriais (fisiologia subjetiva dos sentidos) [47].

A fisiologia sensorial subjetiva baseia-se nas afirma¢des do ser humano com
referéncia aos fendmenos que ocorrem no mundo externo: o pesquisador thes oferece
estimulos sensoriats especificos e registra as suas sensagdes verbais. A psicofisica ¢ um

ramo da psicologia que estuda a resposta do ser humano a estimulos sensoriais aplicados
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[36]. Seus métodos de pesquisa, juntamente com conceitos basicos sdo abordados no

apéndice B.

No contexto da estimulagio cletrocutdnea utiliza-se a pele em uma atividade
sensorial secundaria, capaz de fornecer ao individuo informagdes externas por meio da
variagdo de estimulos elétricos apropriados. Para tal, € preciso realizar-s¢ pesquisas
psicofisicas no sentido de definir-se os atributos sensoriais da pele para este tipo de

estimulagio.

Em um estudo psicofisico, ¢ importante ressaltar-se a diferenca entre sensacdo e
percepgdo, pois tais fatores subjetivos devem ser devidamente considerados. Assim,
sensacdo € o que nossos sentidos sentem quando estimulados. Ja a percepgdo é o
resultado de nosso processamento mental ao estimulo percebido. A percep¢do varia com o

estado emocional do individuo, sua experiéncia anterior, sua idade, etc.

Os atributos basicos abordados em um estudo da estimulagio eletrocutdnea sdo os

seguintes:

I)Atributos de intensidade de estimulacio:

limiar absoluto = ¢ o nivel de intensidade de corrente de

estimulagdo na qual o individuo, estimulado por um sinal
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eletrocutdneo, comega a ter percepgio de intensidade de

estimulagdo;

limiar de dor = é o nivel de corrente do sinal de estimulagio

eletrocutanea em que o individuo comega a sentir dor;

fimiar diferenga = ¢ a diferen¢a de intensidade de corrente do
pulso de estimulagdo eletrocutanea em que se percebe dois niveis de

intensidade de estimulagdo distintos.

2)Atributos de frequéncia de estimulacio

limiar absoluto = ¢ a frequéncia do sinal de estimulagio |
eletrocutdnea, na qual o individuo estimulado comega a ter

percepgdo vibratoria,

limiar terminal = é a faixa de frequéncias do sinal de estimulacio

em que o individuo ndo mais possui percepgao de vibragio,

limiar diferenga = ¢ a variagdo de frequéncia de um sinal de

estimulagdo eletro tatil em que se percebe dois nivels de percepgdo

vibratoria distintos.
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3)Atributo de separacio entre dois pontos de estimulagio

limiar de diferenca enfre dois pontos = ¢ a variagdo da distancia
entre dois pontos na qual comega a se perceber a estimulagio
eletrocutinea ocorrendo em dois pontos distintos da pele. Este
limiar pode variar com os parametros de estimulagio, a localizagio

corporal e os individuos sob estimulagdo.

2.4 Sinal de Estimulacao Eletrocuténea

Na recepgo de informagdes através da estimulagdo eletrocutdnea, a energia que
estimula o tato, obviamente, ¢ a elétrica. Como ponto inicial para que se compreenda €
utilize a estimulag@o eletro tatil nesta aplicago, tem-se que conhecer o conjunto de sinais
elétricos capazes de estimular o tato, compreendendo-se todas as variaveis pertinentes ac

Processo.

A defini¢o do sinal de estimulagdo, os pardmetros de interesse, juntamente com
suas faixas de varia¢do, pertence aos dominios da psicofisica, no contexto do jargio de

limiares observado na sego anterior.
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Os sinais de estimulagdo eletrocutanea tradicionalmente utilizados , obtidos a partir
da literatura, possuem o formato de trem de pulsos e subdividem-se em monofasicos e

bifasicos[ 15, 29, 31, 33]. Estes sinais sio mostrados na Figura 2.2.

i [ | il [ ]

Pulso monofisico positive Pulre monofirico negativo

Pulzo bifdsice posithe Pulro bifazico negative

Figura 2.2 - pulsos monofasicos e pulsos bifisicos

Os pulsos monofasicos causam incodmodo ao ser humano por transportar cargas
elétricas, na forma de ions, sempre em um mesmo sentido, ou seja, com valor médio
diferente de zero. Na pratica, contudo, se faz um acoplamento capacitivo entre
estimulador e eletrodo, eliminando-se o valor médio do sinal de estimulagdo. Os pulsos

bifasicos , por possuirem nivel DC zero, ndo causam o incdmodo descrito acima.

k) |
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Entretanto 0s mesmos contém um maior namero de pardmetros do que os pulsos

monofasicos [29].

Visando-se definir os atributos sensoriais do tato, quando utilizado como sentido
secundario, através da estimulagdo eletrocutanea, pesquisadores tem estudado a sensagio
eletrocutanea estimulada por trem de pulsos, de modo a se identificar os parametros

relevantes e sua faixa de variagio perceptivel.

A variagdo dos pardmetros do sinal pulsante, nas formas da Figura 2, implica em
uma alteragdo da percepgdo eletrocutdnea no ser humano, e o que pergunta-se € Qual a
faixa de variagdo perceptivel para tais pardmetros? Tais pardmetros constituem-se canais
de informagdo independentes entre si? O nivel de percepgdo sensorial associado a variagio
dos pardmetros do pulso de estimulagdo eletrocutdnea, ¢ homogéneo para os seres
humanos? Como variam tais caracteristicas com as diversas localizagdes corporais? Existe
alguma lei geral que especifique o comportamento do tato como sentido secundario para
estimulagdo eletrocutdnea? Apenas com a solugiio de questdes como estas € que sera
possivel o desenvolvimento de instrumentos de uso geral que utilizem estimulago

eletrocutinea.

Varios métodos para graduar a sensibilidade psicofisica foram introduzidos para
permitir uma estimag¢3o da magnitude sensorial [32, 33, 35]. O critério geral, valido para
cada sentido, é o de comparar estimulos ¢ sensagbes, colocando-os em uma escala. O
sentido cutdneo, contudo, inclue sensagdes de variadas diferengas introspectivas, a
depender da maneira como é estimulade. Considerando-se que o mesmo, como sentido
secundario para estimulagdo eletrocutdnea, ndo foi exaustivamente estudado, ainda ndo

existe uma metodologia uniforme para o seu estudo.
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Nas segdes seguintes descreve-se o resultado de pesquisas envolvendo a defini¢do
de faixas de variagdo para os parimetros de estimulagiio eletrocutinea, considerando-se

pulsos monofisicos, bifasicos e a utilizagdo de mais de um eletrodo para estimulagio.

2.5 Pesquisas Psicofisicas - Estimulacdo Eletrocutanea

Conforme se observou no capitulo 1, existe desde os anos 70, um elevado

interesse em desenvolver-se a estimulagdo eletrocutinea como sentido tatil secundario.

Na pratica, observou-se a necessidade de otimizagio do processo de estimulagio,
de manerra que uma maior quantidade de informagio possa ser transmitida,
agradavelmente, a um individuo. Deve-se ressaltar: ¢ desejavel que a comunicagdo por via
eletrocutinea ocorra independentemente do usuario, ou seja, que os atributos sensoriais

definidos sejam compativeis para toda populagio.

Nio existe na literatura um estudo completo que especifique os atributos sensoriais
da estimulagio eletro tatil. Tal estudo deveria levar em consideragdo: a segmentagdo do
grupo sob teste em relagdo a sexo e idade; as diferentes respostas ao estimulo entre
diversas localizagBes corporais; a faixa de variagdo de percepgdo para os estimulos,
variando em frequéncia, intensidade e separagdo entre pontos de estimulagdo; a

independéncia entre os pardmetros com relagio a percepgdo sensorial; a influéncia do
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aprendizado na alteragdo dos niveis de percepgdo; e um estudo da capacidade do canal

para transmissdo de informagéo.

2.5.1 Pulsos Monofisicos

Um pulso monofasico, cujo formato encontra-se exposto na Figura 2.3, possui trés
pardmetros fundamentais, que sdo: amplitude, frequéncia e largura de pulso. Quando este
tipo de sinal € utihizado como estimulo eletrocutdneo, associa-se a0 mesmo duas sensa¢des
distintas: as sensagdes de intensidade e vibragdo. Neste processo, a depender dos valores
dos pardmetros amplitude, frequéncia e largura de pulso utilizados, pode-se ter sensagbes

compreendidas entre a falta de sensagdo e a presenca de sensagdes incOmodas, como a

dor.

Burst

Figura 2.3 - pulso de estimulagdio monofisico
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2.5.1.1 Atributos de Intensidade de Estimulagdo

A sensagdo de intensidade esta primariamente relacionada a energia transmitida
pelo estimulo, isto €, a quantidade de carga deslocada, que por sua vez, esta associada a

amplitude do sinal e sua largura de pulso.

Inicialmente, para se conhecer a faixa de variagdo destes parametros, € necessario
determinar-se os limiares de sensagdo e dor para a intensidade de estimulagdo. Depois
disto, para se ter um conhecimento do que poderia chamar-se “resolugdo”do estimulo,
obtém-se, na faixa de variagdo perceptivel, os limiares de diferenga, que em termos de
psicofisica, € definido pelo termo JND (Just Noticeable Difference), e é a diferenga de
intensidade de corrente ou largura de pulso em que se percebe dois niveis de percepgao de

intensidade distintos.

O fato de se ter dois parametros relacionados a mesma sensagdo dificulta a
obtengdo dos limiares. Neste caso, € preciso manter-se uma das variaveis constantes, ou
tratar com uma fungdo de duas variaveis. Nos trabalhos encontrados na literatura técnica,
constata-se a opg¢do de ajustar-se a intensidade de corrente para um valor confortavel ao

usuario, e dai, levantar-se testes psicofisicos com relagdo ao parametro largura de pulso.

Quanto aos limiares de sensa¢do de intensidade associados a largura de pulso, €
relatado que individuos estimulados por sinais com pulsos de largura maior que 1000 ps,
podem ter sensagdes incomodas [33]. O limiar de sensagdo encontra-se na faixa de 10 a 50

us [33, 35].
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Szeto et alli (1979)[33] descreveu a participagdo de um grupo de pessoas em um
experimento para determinagio de uma fungdo psicométrica da estimulagdo eletrocutinea.
A sensag¢do de intensidade foi estudada através da variagdo sistematica da largura de
pulsos aplicados. Em termos praticos, a amplitude do sinal foi ajustada pelo individuo sob
testes, em um patamar em que o mesmo considerou como confortavel. A metodologia de
testes utilizada foi a aplicagdo alternada de dois estimulos eletrocutaneos no antebrago
esquerdo dos individuos, através de um eletrodo de estimulagdo concéntrico. A fungdo
psicofisica foi inspecionada através do procedimento de ' Weber, que trata da medigdo do
limiar de diferenga necessario para que uma nova sensagdo seja percebida (*JND - Just
Noticeable Diference). Considerou-se dois sinais - S; e S, -, aplicados alternadamente no
mesmo eletrodo e controlados, quanto a largura de pulsos, pelo sujeito sob testes. A cada
valor nominal de largura de pulsos (PW), trés medidas ascendentes e descendentes de

JND foram realizadas.

Na comparagdo ascendente, o individuo sob testes varia a largura de pulso dos
sinais S1 e S2 simetricamente. No principio os sinais possuem a mesma largura de pulsos
(PWO = PW1 - largura de pulso inicial), e percebe-se a mesma sensagdo de intensidade
para ambos os sinais. O individuo sob testes, entdo, varia a largura dos pulsos,
aumentando a largura em S1 e diminuindo em S2, simetricamente, conforme se vé na
Figura 2.4. Este processo estaciona no momento em que o individuo perceber sensagdes
de intensidade distintas. O valor de “JND sera calculado, para cada valor de largura de

pulso inicial.

! Weber foi um dos precursores da psicofisica, que estabelecen uma lei que dizia: “quanto maior for um estimulo (1),
maior serd o incremento (Al) necessdrio para o mesmo ser sentido, ¢ a relagdo entre incremento e estimulo
permanece constante (K) (AVI = K).”

2IND = (AIT) * 100
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Figura 2.4 - Sinais de Estimulagio S]1 e S2

Na comparagdo descendente, os sinais S1 e S2 sdo ajustados em larguras de pulso
distintas e claramente percebidas como sensagdes de intensidade diferentes pelo individuo
sob testes. A partir dai, a largura de pulso destes sinais é reajustada no sentido de atingir-
se a percep¢do de duas sensacgOes tateis idénticas, quando se calcula, da mesma forma que

na comparagdo ascendente, o valor de JND para PWO0,
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Na realizagio dos testes, 5 valores nominais foram selecionados para a largura de
pulsos inicial: 50, 100, 200, 500 e 1000 us. A frequéncia de S1 e S2 foi ajustada em 15pps
e a corrente de pico ajustada, pelo individuo sob testes, em um valor entre 2,5mA e 6,5
mA. Para cada sujeito sob testes foi levantada uma curva de JND em fungéo da largura de
pulso inicial (PW0 = PW1). Obteve-se, entdo, a curva de JND média, em fungio das
curvas obtidas para cada individuo. O grafico da Figura 2.5 expressa os resultados obtidos

com esse experimento.

Tem-se uma curva média de variagdo de IND em fungo da largura de pulso do
estimulo; e a informacdo do grau de dispersdo dos resultados em torno da média,
representado pelas curvas “Média + *D.P.” e “Média - *D.P. . Neste caso, quanto menor
for a dispersdo dos resultados em torno da média, representada pelo desvio-padrio, maior
serd a homogeneidade das sensagdes observadas entre os individuos que foram
estimulados. Além disso, para cada valor de largura de pulso, o respectivo JND médio
representa a sensibilidade do individuo a variagao da largura de pulso, e quanto menor for

o JND, maior sera esta sensibilidade.

Os resultados mostrados na Figura 2.5, entdo, expressam a existéncia de uma
regido de menor sensibilidade em torno de 50 ps e 500 ps, sendo que a dispersio dos
resultados em torno da média é maior em torno de 500 us. Entre 100 ps e 200 ps ha uma
regido de maior sensibilidade. Observou-se que pulsos com largura maiores que 1000 ps

podem gerar sensagdes incOmodas em alguns individuos.

3D.P. - Desvio Padrdo
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Figura 2.5 - Gréfico de IND( PW)xPW

2.5.1.2 Atributos de Frequéncia de Estimulacdo

A sensagdio de vibragdo, percebida por um individuo sob estimulagdo
eletrocutdnea, através de um sinal monofasico, esta relacionada a frequéncia do sinal de

estimulagdo.
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No jargdo da psicofisica, a sensagio de frequéncia é representada por trés
pardmetros: o limiar absoluto, que € a frequéncia na qual o individuo estimulado comega a
ter percepgio vibratoria, o limiar terminal, representando a frequéncia em que o individuo
deixa de perceber a sensacio de vibragiio; e o limiar diferenca, que ¢ uma medida da

variagdo de frequéncia em que se percebe dois niveis de vibragio distintos.

Trabalhos encontrados na literatura determinam a faixa de variagdo util de
frequéncias para estimulagdo eletrocutinea[29, 33, 48]. Esta faixa encontra-se entre 1 e
100 pps (pulsos por segundo) ou 2 e 100 pps, o que implica em um limiar absoluto em

torno de 1 pps ¢ um limiar terminat em 100 pps.

Szeto et alli [33] estudou os limiares diferenca , de forma semelhante a abordagem
dos limiares diferenca da sensagio de intensidade. Um procedimento experimental idéntico
aquele expresso na se¢do 2.5.1.1 foi realizado na medigdo de JND da frequéncia(* PR). A
largura do pulso foi mantida em 200 ps e a amplitude do pulso ajustada entre 2,5 e 6,5
mA de pico. Sete valores nominais para a frequéncia de pulsos foram examinados(1, 2, 5,
10, 20, 50, 100 pps - pulsos por segundo). O resultado obtido neste experimento é

mostrado no grafico da Figura 2.6.

Nesta Figura , observa-se que para PR(frequéncia), a regido de menor variagio
em torno da média esta em 20 pps, o que significa dizer que as pessoas tem um percepgio
mais homogénea em torno desta frequéncia. Além disto, este é o ponto de maior

sensibilidade média para variagdo em PR.

*PR - “Pulsc Rate” - frequéncia de pulsos.
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Figura 2.6 - grafico de IND(PR)XPR

2.5.1.3 Dependéncia da Sensagdo de Intensidade em Fungido da Frequéncia do Sinal
de Estimulacdo

Dando sequéncia a analise dos parametros de estimulagdo eletro tatil, para o sinal
de estimulagdo monofasico, Szeto (1985) [34] observou que o pardmetro frequéncia de

um sinal de estimulagdo eletrocutanea, e a sensagdo de intensidade percebida ndo eram
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independentes. Tal caracteristica foi claramente constatada na experiéncia de Prior [33].
Este pesquisador codificou as informagdes de aperto e grau de abertura de mdo em um
brago artificial, utilizando um dnico eletrodo. As variagoes de frequéncia informavam ao
usuério da protese, sobre o estado de abertura da mio, e vanagtes de intensidade, via
modula¢do da largura de pulsos do sinal de estimulagdo, informavam sobre a forga
aplicada. Foi obtido sucesso apenas parcial neste experimento, pois variagdes de PR
implicavam, também, em variagdes na sensagdo de intensidade percebida. No
procedimento experimental, um grupo de individuos participou de um estudo para detectar
a relagdo entre PR e PW, de forma a manter, na ocorréncia de variagdes de PR, a

sensagdo de intensidade percebida constante.

Dois sinais; um sinal padrdo (S;) e um sinal para comparagio (S,), foram aplicados
alternadamente no antebrago esquerdo de voluntarios, via um eletrodo de estimulagio
bipolar concéntrico. O estimulo padrdo possui frequéncia e largura de pulso constantes no
decorrer do experimento (PR=10 pps e PW= 200 pns). O segundo estimulador (S,) €
ajustado em uma das cinco frequéncias de teste(5, 10, 20, 50, 100 pps), estando a
intensidade de corrente de ambos os estimuladores no mesmo nivel. O ajuste de PW
(largura de pulso) de S, é feito até que se obtenha a percepgdo, de que os dois pulsos (S, e
S2), tem o mesmo nivel de intensidade. Sio realizados ajustes de largura de pulso para

cada uma das frequéncias permitidas para S; (5, 10, 20, 50 ou 100 pps).

Para realizacdo de medidas de PW descendentes, o PW do sinal de comparagio
(8,) foi inicialmente ajustado para produzir uma sensag@o tatil bem mais forte que aquela
produzida pelo estimulo padrdo. O sujeito em testes reduz o parametro PW de S; até que

as magnitudes de intensidade de S, e S; tornem-se iguais. No que tange as medidas
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ascendentes , 0 PW de S; € ajustado proximo de zero. O sujeito em testes, entdo, aumenta

lentamente 0 PW de S, até que a intensidade do mesmo seja igual a de S;.

A Tabela 1 mostra a compensagdio de PW para igualar-se sensacdes de

intensidade entre o estimulo padréo (10 pps e 200 ps) com o estimulo de comparagio,

para diversas frequéncias (5, 10, 20, 50 e 100 pps).

Frequ_ér_lciz_l do Estimulo para Comparagio

Usudrio 5 pps 10 pps 20 pps 50 pps 106 pps

1 247 244 217 121 178

2 295 168 107 116 103

3 429 3N 245 134 133

1 283 218 151 89 87

5 273 227 263 207 186

6 481 264 173 91 91

7 525 210 167 80 st

8 467 251 188 153 88

9 314 174 135 96 o%

10 325 208 186 137 95
Média® + DP 319+ 82 200 + 38 160 + 42 112437 97+ 37

Tabela 1 - compensaglio de PW para o cstimulo padriio de 10 pps

$Média ¢ desvio padriio normalizados com relagfio ao sinal padrio.
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De acordo com os dados da Tabela 1, a variagdo da frequéncia altera, além da
sensagdo de vibragdo, a de intensidade. Por exemplo, o usuario 1 na Tabela |, quando
estimulado pelo estimulo padrio (10 pps, 200 us) e por um estimulo com 50 pps
alternadamente, percebe a mesma sensagdo de intensidade apenas quando o segundo sinal
tem largura de pulso de 181 pis. Esta caracteristica de vanagio se repetiu, de acordo com

a Tabela 1, com todos os usuarios do estimulador.

2.5.2 Sinal de Estimulacio Bifasico

O sinal de estimulagdo bifasico possut o formato mostrado na Figura 2.7. Este sinal
¢ formado por um “burst” com frequéncia “F”. O “burst” é formado por um conjunto de
pulsos, que possuem caracteristicas bifasicas. Os pardmetros associados ao “burst” sdo: a
largura do pulso (W); a taxa de repeti¢do de pulsos (PRR); o atraso anterior a inicializagio
do primeiro pulso (D), a distancia entre as fases positivas e negativas de um pulso bifasico

(IPI); a intensidade de corrente (I); e o nimero de pulsos por “burst” (NPB).

A fim de utilizar-se este sinal em estimulagio eletro tatil, € preciso que se conhecga
a influéncia da variagdo destes pardmetros na percepgdo dos estimulos eletrocutaneos. E
necessario verificar a independéncia ou ndo, entre pardmetros e levantar a faixa de

varia¢do dos mesmos.
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Os sinais bifasicos possuem uma faixa de variagdo da frequéncia similar a faixa dos
pulsos monofasicos abordados na se¢do anterior. Em vez de um pulso, tem-se nos sinais

bifasicos um “burst”formado por um conjunto de pulsos.

Pulso bifisico
W ;
ully

1 | [
Lo

D - Burs(NPB=2)

Figura 2.7 - sinal de estimulagfio bifiasico

Na literatura, existem poucas pesquisas e sistemas aplicados utilizando estimulagio
bifasica. Em 1990, foram realizadas pesquisas envolvendo este tipo de estimulo [31, 35].
Kaczmarek et alli (1992) [35] obteve alguns resultados com relagdo a percepcio de
intensidade obtida com relagio a cada parametro do sinal bifasico. Estes resultados

encontram-se €xpostos abaixo.

NPB (namero de pulsos por “burst”) = Nio existe sensagdo

incomoda para NPB maior que 2, porém, em termos de percepgio
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de intensidade de estimulagdo, esta ¢ maximizada em NPB=6. Ha

um declinio de percepgido para NPB maior que 10.

PRR (taxa de repeti¢do de pulsos) = Observa-se que frequéncias

altas( maiores que 800 Hz) geram sensagdes incOmodas. A faixa de

PRR entre 200 e 800 Hz é aceitavel.

W (largura de pulso) = Sio observadas sensagdes incémodas para

W>500 us. A faixa excludente é considerada aceitavel, sem maiores

variagdes na intensidade de percepgio.

IPI (distancia entre fases positivas e negativas de um pulso
bifdasico) = Este parimetro € considerado irrelevante com relagéo

aos estimulos percebidos.

2.5.3 Estimulacio com dois eletrodos

Novos fatores para estimulagdo eletrocutanea devem ser abordados quando da

analise de mais de um ponto de estimulagio.

O primeiro deles € a especificagdo do limiar de diferenca entre dois pontos, que é a
distdncia entre os pontos na qual comeca-se a perceber a estimulagio eletro tatil

ocorrendo em dois pontos distintos da pele. No esforgo de otimizagdo dos displays eletro
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tateis busca-se a elaboragio de dispositivos cada vez menores, de forma que possam ser
facilmente inseridos no cotidiano do individuo deficiente. Uma maior distdncia entre
eletrodos implica em dispositivos maiores, ¢ no objetivo de atingir-se cada vez mais a
miniaturizagio, busca-se a minima distincia entre os eletrodos de modo que ndo haja

influencia entre eles.

A minima distincia entre eletrodos pode variar com diversos fatores, tais como a
localizagdo corporal, lateralidade do corpo, sexo, tipo de deficiéncia que possui e os

pardmetros de estimulagdo eletro tatil.

Solomonow et alli (1978) [32] e Solomonow et alli (1977) [37] obtiveram o limiar
entre dois pontos de estimulagio (° TPDT) com relagiio a diversas variantes, tais como a

frequéncia, localizagio corporal, lateralidade do corpo e largura de pulso.

Nestes experimentos dois sinais tipicos alimentam dois eletrodos. Os pardmetros
sdo variados ordenadamente, e a distancia entre os eletrodos também. O objetivo € obter-
se o limiar entre dois pontos, ou seja, a mintma distdncia entre os eletrodos em que se
comega a distinguir dois estimulos distintos. Um resultado tipico deste experimento

encontra-se representado na Figura 2.8,

Em geral, a caracteristica de variagdo de TPDT tem o formato em V do grafico

mostrado na Figura 2.8. As seguintes definigdes estio relacionadas com este grafico,

o "MTPDT- TPDT minimo na faixa de frequéncias entre 0 ¢ 100 pps.

*TPDT ¢ a sigla de *“Two Point Discrimination Threshold” - Limiar de Discriminagio entre Dois Pondos.

47




Estimulagdo Eletrocutinea

» Fm - Frequéncia em que ocorre o MTPDT.

o SBW - Faixa de passagem, medida como a regido em que o TPDT é menor

que MTPDT + 1mm

TPDT(mm)

TPOT (F) s MTPOT + | MM

MTPDT

g

P

Frequéncia(pps)

Figura 2.8 - Curva tipica de TPDTx frequéncia

Concluiu-se com este experimento que o TPDT varia com a largura de pulso, o
deslocamento de fase, a localizagdo corporal, a frequéncia de estimulag@o e a lateralidade

do corpo. Além disso, a TPDT varia entre individuos. Observou-se que a frequéncia na

"MTPDT é a sigla de “Minimum Two Point Discrimination Threshold” - Limiar Minimo de Discriminagdo entre
Dois Pontos.
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qual ocorre o MTPDT(Fm) ¢ constante e independente das variaveis de estimulagio.
Contudo, esta frequéncia varia de pessoa para pessoa. Os resultados quantitativos do

experimento sdo relatados nos artigos respectivos [32, 37].
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Capitulo 3

Processamento de Voz para Auxilio a

Reabilitacao Auditiva

3.1 Introducdo

A voz consiste na produgdo de som através das cordas vocais, apresentando
caracteristicas acusticas como a intensidade, a altura e o timbre. A detecgdo e analise dos

pardmetros acusticos da voz permite o reconhecimento da informagdo contida na mesma.

Existem diversas técnicas para extragio dos pardmetros acusticos da voz, como as
técnicas de extragdo de parimetros temporais e espectrais [39]. Extraidos os parametros
da voz, estes sdo analisados através de um processamento linguistico, com a finalidade de
obter-se uma representacdo fonética da fala, valendo-se de regras de organizagio

linguistica particulares do idioma e do vocabulario em questio.
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No reconhecimento de voz natural, realizado pela audi¢gdo humana, a extragdo de
parametros € realizada pelos orgdos sensoriais da audigdo, e o processamento linguistico €
realizado através de processos mentais, que associam o som percebido com o
conhecimento anterior da lingua, formando palavras e significados. Esta complexidade
associativa, caracteristica do cérebro, torna o reconhecimento da voz uma tarefa de dificil

realizagdo pelas maquinas.

Quanto ao reconhecimento de voz realizado em equipamentos para auxilio
auditivo, o processamento acustico € mais simples, pois a etapa de analise linguistica pode

ser efetuada pelo proprio deficiente.

Neste capitulo, caracteriza-se a produgdo da voz,. relatando-se o estagio de
desenvolvimento do reconhecimento de voz para maquinas, € os métodos de extragdo de
pardmetros de voz. Discute-se as técnicas mais apropriadas ao processamento de voz para
estimulo tatil aplicadas ao auxilio auditivo, analisando-se, quanto as caracteristicas dos
parametros extraidos da voz, a forma de modulagéo ideal para os pulsos de estimulagdo

eletrocutanea monofasicos.

3.2 Caracteristicas e Percep¢do do Sinal de Voz

A comunicagdo oral entre as pessoas parece ser um processo simples. Ndo €
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entanto, o  processo de comunicagio € complexo, e pode ser representado,

simplificadamente, através da Figura 3.1

SISTEMA VERBAL

Sujettn A CODIGO LINGUIS TRCY
: Sujcito B

Emissor

Mrodugio

Pereepyi
Mo Receplot

Sistema nervaso central

Sistemna nervoso contra

Sistema nervaso perifdrivn

Sisterna nervoso meriférice

Iy

—

Audigio

Articulagdo

A fafa .

O¥IVIINNMOD 3TV

. Fonagdo

Hespiagha

Figura 3.1 - Sistema de Comunicagio Oral

Quando o locutor deseja transmitir aiguma mensagem, as palavras sdo organizadas

e selecionadas segundo a gramatica de sua lingua. Esta primeira etapa de transformagio se
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passa no nivel linguistico da produgio da fala. Em seguida, o cérebro comanda o envio de
estimulos nervosos para a realizagio do movimento coordenado dos masculos - a
atividade neuromuscular-, correspondente ao nivel fisiologico da cadeia da fala, que
resulta na produgfio de ondas de pressdo sonora que se propagam pelo ar até o ouvinte. A
voz - nivel acustico do processo de comunicagfo -, € entdo captada pelo sistema auditivo,
transformada novamente em impulsos nervosos e, finalmente, a mensagem ¢ recuperada
no cérebro do ouvinte, através de uma complexa cadeia associativa, cujo funcionamento é

ainda pouco compreendido.

3.2.1 A producao da fala

A produgio da voz, passa por trés etapas fundamentais, que sdo: a respiraco, a
fonagdo e a articulagio [5]. A respiracio ¢ a fonte de energia acustica para a fonagdo; essa
energia traduz-se em pressio do ar com determinado volume e velocidade. A fonagio
delimita a maneira pela qual o aparelho fonador ¢ excitado. O som assim originado passa
pelo trato vocal, que atua como um filtro actistico, definido por movimentos articulatorios
(articulagdo), e que muda as caracteristicas acusticas do som que vai passando. As trés
fases - respiragdo, fonagdo ¢ articulagdo - sdo independentes e permitem caracterizar a

produgdo e a actstica da fala.
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3.2.2 A Percepcao da Fala

O ouvido pode ser dividido em trés partes com fung¢des especificas para a audigio
[5]. O ouvido externo acusticamente funciona como um filtro que capta e seleciona as
vibragdes sonoras que lhe chegam. O ouvido médio equivale a um transformador
mecanico das ondas acusticas que lhe chegam pelo ouvido externo e, finalmente, o ouvido

interno ¢ um transformador da energia mecinica em padrdes de excitagio nervosa.

O processo de decodificagio da fala € dividido em audigio e percepgdo. A audigio
estd relacionada com processos fisicos bem conhecidos, responsaveis pela transformagdo
das ondas sonoras em disparos neurais. A percep¢io diz respeito as formas utilizadas pelo
cérebro para a associagdo dos impulsos neurais originarios do sistema auditivo, e é
estudada com a realiza¢do de testes psicoacusticos. Nestes testes sdo avaliados os efeitos

perceptuais de estimulos sonoros aplicados ao ouvido humano.

3.3 Processamento para Reconhecimento de Voz

A construgdo de maquinas capazes de realizar alguma forma de reconhecimento de
voz tém encontrado obstaculos na inexisténcia de um modelo de reconhecimento de voz
padronizado. Este fato se deve & ignorancia do homem no que diz respeito ao seu proprio

sistema de percepgdo e reconhecimento de voz.
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Nos sistema de reconhecimento de voz sdo procuradas invaridncias no sinal
acustico que possibilitem a discriminagdo de palavras, silabas, fonemas, ou quaisquer
outras unidades que se queira reconhecer [38]. As dificuldades na determinagdo de
invaridncias decorrem da constatagdo de que as caracteristicas aclsticas das diversas
mensagens conduzidas pela voz nio estio agrupadas em conjuntos facilmente
identificaveis. De fato, o descobrimento de correlatos actsticos associados aos fendmenos
perceptuais da fala requer a realizagdo de experimentos com a participagdo de especialistas

de varias areas.

A multidimensionalidade e a simultaneidade dos efeitos actsticos e articulatorios
que ocorrem na produgdo da fala, assim como o desconhecimento das maneiras utilizadas
pelo homem para decodifica-la, sdo fatores que tornam a busca e a compreensdo dos
pardmetros associados as diversas mensagens presentes no sinal de voz uma tarefa

extremamente complexa.

Na Figura 3.2 retrata-se um sistema que emprega meétodos tradicionais de
reconhecimento de voz. E um exemplo da aplicagdo das técnicas de reconhecimento de
padrdes: ¢ extraido um conjunto de caracteristicas acusticas para cada palavra a ser
reconhecida e gerado o conjunto de padrdes de referéncia; isto € feito durante a fase de
treinamento. Quando o sistema é colocado no modo de operagdo ou reconhecimento, 0s
padrdes obtidos para a palavra de teste sio comparados com os padrdes de referéncia de
todos as outras palavras, escolhendo-se como resposta o padrdo que mais se assemelha ao

de entrada.
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saida
voz
geneessnsnersesnranfsraresnnuaressesananne y Decis3o
Pré-
processamento
: Padries Distancia
i T tor ¥
Extracio de ]
pardmetros : t - treinamento

r - reconhecimento

Figura 3.2 - Sistema Tipico para reconhecimento de Voz

Dentre os parametros de uso mais comum na analise de voz, podem ser citados
[39]: os parametros de natureza temporal, como medidas do namero de cruzamentos por
zero, e parimetros espectrais, obtidos, por exemplo, a partir da aplicagido da transformada

discreta de fourier ou de técnicas de predigio linear;

Um marco na evolugdo dos sistema de reconhecimento de voz foi representado
pelo projeto ARPA (Advanced Research Projects Agency of the Department of Defense)
[38], durante o qual, houve a aproximagio de engenheiros e linguistas, recorrendo-se a
uma séric de trabalhos feitos nas décadas anteriores em torno de teorias e modelos de

producdo e percepgio da fala. A Figura 3.3 ¢ uma representagdo sucinta dos principios
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utilizados nos sistemas do projeto ARPA, destacando-se a introdug¢do da analise linguistica

como modulo de um sistema para reconhecimento de voz. l

Médulo Linguistico \

seminlica '
sintaxe .
. pragmatica saida
Modulo Frontal $ ortografia .

fonética aclstica
fonologia
prosodia

Figura 3.3 - Sistema para Reconhecimenio de Voz

O modulo frontal é responsavel pela extragdo de pardmetros da voz, quer sejam de
natureza temporal ou espectral. Pode-se dizer que € o processamento de baixo nivel que se
faz do sinal de voz, quando através da extragdo de pardmetros deste sinal, o mesmo €
classificado segundo sua entonagdo, o tipo de fonte que o gerou e a distribuigdo espectral

de seus formantes.

A parte inferior do médulo linguistico € responsavel pela analise dos pardmetros
extraidos no modulo frontal, com a finalidade de obter alguma forma de representagio
fonética da fala, valendo-se de diversos tipos de regras, como: regras fonologicas para

modelar as transformagdes da escrita em fala. Como exemplo, o /s/ no final de palavra

seguido por vogal, normalmente ¢ transformado em /z/; e regras fonotaticas representando
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as restri¢des do idioma a ocorréncia de determinadas combinagdes fonéticas. Na lingua
portuguesa por exemplo, ndo existe a sequéncia /ft/ no inicio de palavras. Também sio

extraidas informacgdes prosodicas, 1sto €, dados relativos a entonagdo e acentuagdo de

frases e palavras.

A parte superior realiza a interpretacdo dos dados. A representagio fonética obtida
em outros modulos € analisada, criando-se hipdteses sobre as possiveis sequéncias de
palavras que a teria produzido. Para tal, sdo utilizadas regras e estratégias particulares do

idioma e do vocabulario, através do conhecimento linguistico.

Os resultados desta experiéncia ndo determinaram um sistema viavel para
reconhecimento de voz, porém sua contribuigfo foi imensa, na medida em que houve uma
conscientizagdo da importdncia da pesquisa conjunta dos fendomenos da fala e da

linguagem, assim como da necessidade de um ferramental matematico poderoso para

processar grande quantidade de informagao.

3.3.1 Extracido de Parametros de voz - Médulo Frontal

O reconhecimento de voz envolve a detecgdo de palavras ou frases pronunciadas.
As palavras sdo compostas por fonemas, que compreendem o alfabeto fonético de uma
lingua. Os fonemas se subdividem quanto a fonte que o gerou, podendo esta fonte

classificar-se como laringea, fricativa, oclusiva, ou ainda, uma combinagdo destas.
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A informagdo sobre quais fontes geradoras estdo presentes em um sinal acustico
pode ser obtida atraves da analise da forma de onda do sinal. JA por meio de analise
espectral pode-se extrair a entonagdo (frequéncia fundamental) e os formantes do sinal
acustico. Os formantes caracterizam a fungdo de transferéncia do trato vocal. Como
exemplo, as vogais possuem excitagdo laringea e a configuragdo do trato vocal determina
o espectro de frequéncias do sinal acustico, caracterizado pelos formantes, que

especificam a vogal pronunciada.

Um exemplo de extragio de pardmetros de voz pode ser representado pela Figura
34,

) Frequéncia {
Fundamental ¢
—— siléncio
- —pausa sonora
Vu_z_ Parametr?s _' Classificacio | |-fricativo surdo
AD Temporais ) ¢ - fricativo sonoro
vocalico
+ —indefinido
Analise LPC,
-  Homombrfica, formantes
etc.

Figura 3.4 - Exemplo de Extragio de Pardmetros de Voz

Ha uma conversdo A/D e trés processamentos paralelos, que informam ao modo
de classificagdo sobre caracteristicas da forma de onda e espectro do sinal actstico do
sinal digitalizado. A partir dai, classifica-se o segmento acustico em siléncio, vogal,

fricativo, indefinido, etc. Esta informagdo, a frequéncia fundamental e os formantes, sio
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enviados ao mddulo de processamento linguistico, que por meio das regras da lingua em

questdo, processa segmentos de voz, reconhecendo sons € palavras.

As informagdes actsticas mantém-se estacionarias por um periodo de, ao menos
10 ms, que € determinado pela propria inéreia dos orgdos articulatorios da fala. Assim, um
segmento para extragio de pardmetros acusticos da voz nunca deve ser maior que 10 ms,

a menos que haja sobreposigdo entre segmentos vizinhos,

Os pardmetros temporais sio obtidos com base na forma de onda do sinal acustico,
e auxiliam na classificacdo dos fonemas quanto a excitagdo que os gerou, isto é, se foi
sonora, oclusiva, fricativa, ou uma excitagio mista. Como exemplo, um segmento de voz
vocalico apresenta uma alta energia, comparando-se a um fricativo. Assim, a medida da
energia do sinal € um pardmetro temporal que auxilia na detecgdo da voz. Existem outros
pardmetros temporais que também permitem classificar os fonemas quanto a excitagdo que
os gerou, tais como o numero de cruzamentos por zero, o numero de picos do swnal, a

diferenga entre numero de picos positivos e negativos, etc...[38, 39].

Além dos pardmetros temporais, a extragdo de pardmetros espectrais ¢ de
fundamental importancia para a caracterizagdo dos sinats de voz. Os parametros espectrais
permitem a estimagdo da resposta em frequéncia do trato vocal, atraves da extragdo dos
formantes. Existem varias técnicas para realizar esta tarefa, como a predigio linear, a

transformada rapida de fourier, e o processamento homomorfico [39].
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3.3.2 Processamento de Voz para Reabilitaciio Auditiva

O reconhecimento de voz engloba a extragdo de parametros acusticos, e o
posterior processamento linguistico dos mesmos, dentro de um quadro multidisciplinar
que envolve, além de um processamento matematico complexo para extragdo de
pardmetros espectrais, a analise de caracteristicas linguisticas, que definem na etapa final,
o fonema ou palavra pronunciada. Esta complexidade, principalmente na etapa associativa
do processo, torna o reconhecimento de voz uma tarefa de dificil realizagdo para

maquinas.

No que se refere ao processamento de voz para deficientes, existem
particularidades que possibilitam um processamento acustico menos rigido que aquele
realizado para maquinas. Isto se da pela possibilidade do processamento linguistico ser
efetuado pelo proprio deficiente auditivo, através de seu processador natural - o cérebro.
No desenvolvimento de préteses para auxilio auditivo, utiliza-se a capacidade de
associagdo e criagdo do cérebro humano, a fim de minimizar a complexidade do circuito

de captagdo sonora e processamento acustico.

A presenga do cérebro na etapa de reconhecimento de voz torna incerto a forma de
extragdo de pardmetros de voz a ser realizada, pois € desejavel o desenvolvimento de um
sistema que permita ao surdo compreender a fala, utilizando a forma de extragdo mais
simplificada possivel. Outro fator que influencia esta escolha ¢ o tempo de aprendizagem
dos surdos na recepgdo de informagdes acusticas por via eletro tatil, o que também vai

depender da forma de extragdo de pardmetros adotada.
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Na literatura, a forma mais simples de extragido de pardmetros encontrada ¢ a
conversao direta do sinal actstico em vibragio [51]. Segundo os surdos que utilizaram um
sistema deste tipe, o mesmo foi de grande utilidade, pois permitia sentir a presenga de
sinais, alarmes e ruidos importantes na vida diaria, como barulhos de carros, portas

abrindo, elevadores, etc. No entanto, ndo foi possivel reconhecer voz.

Encontram-se pesquisas em torno da utilizagiio de divisores espectrais como
mddulo para extragdo de pardmetros acusticos [21, 52]. Este é a técnica mais simples para
extragdo de parametros de voz. Utilizando-s¢ a mesma, remete-se ao deficiente auditivo
todo o processo de aprendizado e identificagdo das palavras ou sons detectados. Além
disso, supre-se através deste processamento, a menor capacidade de transmissdo de
informagdo por via eletro tatil (em relagdo ao canal auditivo), pois se utiliza um “display”

de eletrodos contendo um eletrodo para cada canal do divisor espectral.

O método de divisdo espectral em frequéncia € o mais adotado em pesquisas de

estimulagio eletrocutinea com base nos seguintes pontos:
1. Técnica de simples implementagio;
2. Toda a etapa de processamento linguistico € deixada a cargo do deficiente;

3. Pela maior facilidade na compreensio do processamento linguistico pelo
deficiente, ja que pouco processamento de voz € realizado na extragdo dos pardmetros,
isto é, tem-se uma relagdo intuitiva forte entre os parimetros obtidos e a caracteristica do

som.

4. Segue-se uma linha corrente com o desenvolvimento de pesquisas anteriores.
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Um divisor espectral tipico subdivide-se conforme mostra a Figura 3.5.

As frequéncias em que os filtros estdo centrados sdo escolhidas
experimentalmente, mas com base inicial em uma subdivisdo logaritmica. Em geral, na

literatura encontram-se trabalhos utilizando 8 canais de estimulagdo vibro tatil.

canal 1

64 Hz +
canal 2
128 Hz
canal 3
256 Hz
conal 4
Sinal de 512H2
Audio
canal 5
1024 Hz
canal 6
040 Hz —
canal 7
4096 Hz +
canal 8

8192 Hz

Figura 3.5 - Divisor Espectral

Nio se encontrou referéncias de sistemas de reconhecimento de voz para auxilio

auditivo utilizando estimulagdo eletrocutdnea. Em fun¢@o disso, também ndo se encontrou
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referéncias quanto aos parimetros tipicos do sinal de estimulagio aplicados na recepgio

de informagdes auditivas.

3.3.2.1 Modulagdio do Sinal de Estimulagdo Eletrocutinea pelo Parimetro de Voz

A informacgdo parametrizada de voz deve modular o sinal de estimulagdo
eletrocutdnea de acordo com a faixa de variagdo dos parametros perceptiveis

caracteristicos dos pulsos de estimulagdo eletrocutanea.

Um sistema de auxilio a reabilitacdo auditiva por estimulos tateis, utilizando
divisdo espectral, possui um “array” de muitiplos eletrodos para estimulagido, o que
implica, também, na observagio da influéncia entre dois ou mais eletrodos, no que se
refere aos pardmetros de percepgdo aos estimulos eletro tateis. Supde-se, no entanto, que
este aspecto tem importdncia acentuada apenas quando se deseja minimizar o tamanho do
“display” de eletrodos, aproximando-se a0 maximo os eletrodos utilizados. Em uma
pesquisa para implementagio de um sistema deste tipo, entdo, pode-se abordar outros
aspectos, preliminares a otimizagdo da mimima distancia entre os eletrodos, tais como o

tipo de sinal de estimulag@o adotado, ¢ a forma de modula-lo.

Quanto ao sinal de estimulagio eletrocutinea, pode-se utilizar estimulos
monofasicos ou bifasicos. No caso, a estimulagdo monofasica, além de possuir um menor
numero de parimetros, encontra-se anahsada em um maior numero de pesquisas na
literatura. Quanto a estimulagdo bifasica, encontrou-se poucas pesquisas psicofisicas sobre

seus limiares de sensa¢o. No estado de pesquisas atual, opta-se entdo, pela utilizagdo de
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pulsos monofasicos no desenvolvimento de um vocoder para percepgio sonora através da

estimulagdo eletrocutanea.

O pulso monofasico possut dois atributos sensoriais: frequéncia e intensidade.
Neste caso, qual destes atributos deve ser modulado pelo parimetro acustico captado?
No que se refere ao sistema para codificagdo da voz por divisdio espectral, este parametro
acustico sera uma tensdo DC que sera tanto maior quanto maior for a energia captada na

faixa de frequéncias do canal considerado.

Considerando-se a possibilidade de modular-se a frequéncia do estimulo
monofésico, um detalhe a ser considerado € que a informagdo acustica da voz varia em um
periodo de 10 ms (100 Hz) - caracteristica da propria inércia de nosso movimento
articulatorio. Esta frequéncia coincide com a frequéncia maxima perceptivel do sinal de
estimulag@o eletrocutanea (limiar terminal), observado na Figura 2.6. Ora, um dos
requisitos para uma boa modulagdo é que a frequéncia do sinal modulante seja bem menor
que a frequéncia da portadora, o que ndo ocorre neste contexto. Em termos praticos, no
caso da estimulagdo eletrocuténea, € preciso que o sinal modulado estimule por alguns
ciclos um individuo, para que este possa perceber a variagdio de parametros de
estimulagdo. N&@o encontrou-se na literatura teécnica alguma abordagem para este
problema. Nido ha, na literatura pesquisada, estudos psicofisicos que determinem uma
quantidade de ciclos, ou duragio minima, necessaria para haver percepcao da vartagdo dos
pardmetros do sinal de estimulagdo eletrocutanea. Assim, este detalhe ainda deve ser
melhor estudado em pesquisas psicofisicas posteriores. Para finalizar esta analise, observa-
se que, mesmo que se comprove que o sinal de estimulagdo possui um limiar terminal do
atributo frequéncia muito baixo para ser modulado pelo sinal de voz, ainda € possivel

executar este tipo de modulagdo. Neste caso, utiliza-se um sistema que contenha um
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buffer para os parametros de voz captados, de forma a armazenar estes parimetros
enquanto o sistema modula um sinal de estimulagdo em frequéncia, por um periodo maior
que 10 ms. Este “buffer” deve ser esvaziado nos periodos de siléncio, o que ocorre

naturalmente na pausa entre palavras.

No capitulo 2 encontra-se relatos de pesquisas que abordam a definigdo dos
atributos de intensidade do pulso de estimulagdo monofasico. Nestes relatos, determinam-
se os limiares de sensagdo e terminal para a sensagdo de intensidade, em fungdo da largura
de pulso do sinal de estimulagdo. Determina-se estes limiares entre 50 e S00 ps,
respectivamente. Assim, um sinal quadrado teria uma frequéncia de 1 kHz para um pulso
de 500 ps. Mantendo-se esta frequéncia constante e alterando-se a largura do pulso,
altera-se a sensag3o de intensidade percebida. Neste caso, a frequéncia do sinal de
estimulagdo € bem maior que 100 Hz, - a frequéncia de alteragdo dos pardmetros acusticos
da voz. Neste caso, ¢ viavel modular-se o sinal de estimulagio através do parametro
largura de pulso. Encontra-se no apéndice C, a proposta de um codificador de voz por

divisdo espectral, analogico, utilizando estimulagdo eletrocutinea.

Observa-se que os estudos de percepcio de estimulagdo eletrocutinea encontrados
na literatura foram desenvolvidos visando-se a implementagdo de equipamentos
especificos. Dai, as pesquisas psicofisicas realizadas enfocaram situagdes especificas.
Como ndo se encontrou nenhuma aplicagdio de percepgdo de voz por estimulagdo
eletrocutdnea, existem duavidas com relagdo aos limiares de estimulagio a ser
considerados, o que implica na necessidade de realizar-se pesquisas psicofisicas para
estimulagdo eletrocutdnea envolvendo ocutras situagdes, que ainda ndo foram pesquisadas,
ou nio estdo claramente abordadas nos trabalhos encontrados na literatura. Estas

pesquisas encontram-se especificadas no capitulo 5.




Capitulo 4

Estimulador Eletrocutaneo

4.1 Introducao

A estimulagdo eletrocutdnea, abordada como uma modalidade sensorial alternativa,
necessita de um procedimento experimental baseado na psicofisica, para que se determine

seus atributos sensoriais.

As pesquisas neste campo se desenvolveram, basicamente, a partir de 1970, e
ainda sdo poucas. No Brasil, encontram-se relatos de pesquisas nesta area na - UNICAMP
[45, 46, 50].

Neste trabalho realiza-se um levantamento dos fundamentos tedricos para o
desenvolvimento de pesquisas na area de estimulagdo eletrocutanea aplicada a recepgéo

de informagGes acusticas por surdos, buscando-se a cnagdo de condigbes basicas para o

VUNICAMP - Universidade de Campinas
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desenvolvimento de equipamentos nesta area. De acordo com este intuito, foi
desenvolvido um modulo de estimulagdo eletrocutinea, para ser utilizado como

ferramenta basica na realizagdo de experimentos psicofisicos em trabalhos posteriores.

Optou-se por um instrumento basico, de propdsito geral, para ser utilizado em
aplicagdes diversas. Este instrumento deve ser capaz de fornecer pulsos monofasicos ou
bifasicos compativeis com aqueles observados na literatura, e suportar variagdes nos

parametros do sinal pulsante de estimulagio.

O modulo de estimulagdo eletrocutinea desenvolvido pode fornecer sinais
monofasico positivo, monofasico negativo ou bifasico, configurados por meio de chaves.
Na sua entrada deve-se aplicar uma tensdo pulsante, que € convertido em pulsos de
corrente, mantendo-se o mesmo formato do sinal de entrada (Figura 4.1). A amplitude da
corrente € controlada pelo usuario, podendo-se fornecer uma intensidade de corrente
maxima de 5 mA. No decorrer deste capitulo, encontra-se a descricio do desenvolvimento

deste estimulador eletrocutineo.

4.2 Estimulador Eletrocutaneo

O estimulador eletrocutdneo permite a aplicagdo dos sinais de corrente requeridos
para transmissdo de informagSes por via eletrocutdnea. Na Figura 4.1, representa-se um

sistema deste tipo.
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=

Figura 4.1 - Module para Estimulagfio Eletrocutinea

O gerador de sinal de estimulagio eletrocutdnea fornece um sinal de tenséo, cujo
formato ¢ estabelecido de acordo com os parametros de estimulagio eletrocutinea
utilizados. Por exemplo, em um circuito para transmissdo da entonagio da voz, utilizado
em educagiio especial, o gerador no diagrama de blocos da Figura 4.1 estaria
representando os circuitos de detecgdo de voz, extragio da entonagido instantinea e
modulagio de um sinal para estimulagdo eletrocutdnea. Este sistema possui aplicagdo na

area de treinamento da fala para individuos surdos.

O estimulador eletrocutaneo tem a fungfo de transformar o sinal de tensdo
modulado na saida do gerador em um trem de pulsos de corrente. Este tipo de
configuragdo de saida € necessaria em fungdo da intensidade de corrente associar-se a
sensa¢do de intensidade de estimulagdo, além da resisténcia da pele humana ser submetida

a variagles diversas, quer seja em fungdo do grau de hidratagdo da mesma, do estado
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emocional do individuo, ou em razio de condigdes subjetivas, que variam de pessoa para
pessoa. A forma adotada para manter a corrente de estimulagio controlada, é a utilizagio

de fontes de corrente no estagio de saida do estimulador eletrocutaneo.

Neste trabalho, o bloco “estimulador eletrocutineo” da Figura 4.1 foi
desenvolvido, com o objetivo de ser utilizado posteriormente em aplicagdes genéricas,
com os sinais de estimulagdo eletrocutanea presentes na literatura. Desta forma, ¢ gerador
de estimulacdio eletrocutinea pode ser um gerador de sinais quadrados simples, ou um
projeto especifico, como por exemplo, um gerador de sinais bifasicos controlado por
computador. Neste sentido, as caracteristicas operacionais do estimulador eletrocutineo

desenvolvido sio especificadas, para que se utilizem geradores de estimulagio compativeis

com ¢ mesmo.

4.2.1 Caracteristicas Operacionais do Estimulador Eletrocutineo

As caracteristicas de operagdo do estimulador eletrocutineo sdo: as formas de
onda do sinal de tens#o de entrada, do sinat de corrente de saida, a alimentagio requerida,

e a faixa de intensidade de corrente de saida.

As caracteristicas dos sinais de entrada e saida sdo mostradas nas Figuras 3.2 e 3.3,
respectivamente. O estimulador suporta sinais de entrada simétricos ou assimétricos,

gerando pulsos de corrente monofésicos ou bifasicos, de acordo com sua configuragio,
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que ¢é definida pelo estado de um grupo de chaves no circuito do estimulador. Para uma

carga maxima de 10 Kq, fornece uma intensidade de corrente na faixa de 0 a +5 mA.

“ V(volts)

Entrada Assimétrica

Entrada Simétrica

Figura 4.2 - Formatos de Entrada para o Estimulador Eletrocutianco

A 1 ( miliamperes)

Pulso Monofésico

Pulso Bifésico

Figura 4.3 - Sinais de Saida para o Estimulador Eletrocutinco
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Quanto a alimentagdo, o modulo desenvolvido necessita de alimentagdo simétrica
de £60V e +5 V. A alimentagdo de + 60V ¢ necessaria para que o estimulador possa

alimentar uma carga de 10 kQ2 com uma corrente de até 5 mA.

4.2.2 Estimulador Eletrocutaneo- Circuitos

O estimulador eletrocutaneo esta representado pelo diagrama de blocos da Figura

4.4.

Sinal de
Entrada
—_—

resisténcia
da pele

Figura 4.4 - Diagrama de Blocos do Estimulador Elctrocutinco
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As fontes de corrente I1 e I2 sdo responsaveis pela geragdo das correntes de
estimulagdo. A fonte de corrente I1 gera a fase positiva, e 12 é responsavel pela fase
negativa. Assim, na geragdo de sinais monofasicos positivos, 12 esta desativado. Da
mesma forma, na geragdo de sinais monofasicos negativos, 11 estd desativada. Por outro
lado, na ocorréncia de sinais bifasicos, I1 e I2 sfo desativados alternadamente, de acordo

com a forma de onda do sinal bifasico em questio.

O sinal de entrada, proveniente de um modulador de sinais de estimulagdo
eletrocutdnea ativa um circuito para chaveamento das fontes de corrente Il e 12, e
controle de intensidade de corrente destas fontes. Quando uma fonte estiver ativa, a outra

estard desativada.

4.2.2.1 Fonte de Corrente

Devido 2 necessidade de uma tensio de +50 V para fornecimento das correntes de
estimulacio eletrocutdnea, é mais pratico desenvolver-se as fontes de correntes com
transistores, ao inves de amplificadores operacionais. As fontes de corrente implementadas

basearam-se no circuito “espelho de corrente” dado pela Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Espelho de Corrente

A corrente 11 sobre o resistor ¢ dada pela formula na Figura 4.5. Como as jungdes
base-emissor dos transistores estdo em paralelo, possuem o mesmo Vbe. Neste caso, se 0s
transistores tiverem as mesmas caracteristicas semicondutoras, as correntes em seus

coletores serdo idénticas [40].

4.2.2.2 Fontes de Corrente Monofdsica

No circuito da Figura 4.6 tem-se dois espelhos de corrente acoplados de tal forma
que o primeiro, formado por T1 e T2 ¢ controlador (driver) do segundo, formado por T3
e T4. A tensdo Vi varia entre 0 e 5V. Para Vi= 0V, 1=0 e as duas fontes de corrente estio
no corte. Para Vi = 5V, I = (5 - Vbe)/R;. Se os transistores forem iguais, esta corrente

sera igual a 2. Tem-se, neste caso, um sinal de saida monofisico positivo.
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eletrodo

T2

Figura 4.6 - Fonte de Estimulagdo Monofasica Positiva

Um sinal de estimulagd@o eletrotatil monofésico negativo pode ser gerado através
do circuito da Figura 4.7, cujo funcionamento € idéntico ao da Figura 4.6, invertendo-se

apenas todos os sentidos da corrente.

eletroda

R1 e

T4 L T3

Figura 4.7 - Fonte de Estimulagio Monofisica Negativa
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4.2.2.3 Fonte de corrente bifdsica

Uma fonte de corrente bifasica pode ser obtida através da utilizagdo de uma fonte
monofésica positiva e uma monofasica negativa, de forma que, quando uma estiver em
operagdo a outra esteja no corte. O circuito da fonte de corrente bifasica, juntamente com

o circuito completo do estimulador eletrocuténeo ¢ mostrado na Figura 4.8.

4.2.2.4 Estimulador Eletrocutineo

O estimulador eletrocutaneo ¢ formado por duas fontes de corrente monofasicas:
uma fonte monofasica positiva e outra monofasica negativa. Os espelhos de corrente
formados pelos transistores T3 e T4 e T7 e T8, no circuito da Figura 4.8, sdo

representados pelas fontes de corrente 11 ¢ I2 na Figura 4.4.

O circuito de controle e chaveamento no diagrama de blocos da Figura 4.4 €
formado pelos espethos de corrente compostos pelos transistores T1 e T2, e T5 e T6,
conforme se vé na Figura 4.8. As chaves CHI1, CH2, F1 e ¥2, na Figura 4.8, sdo
responsaveis pela configuragdo do estimulador eletrocutaneo quanto ao sinal de entrada
{(simétrico ou assimétrico), ¢ quanto ao sinal de saida ( monofasico positivo, monofasico
negativo ou bifasico). As chaves F1 e F2 definem o tipo do sinal de entrada, e as chaves
CH1 e CH2 determinam o sinal de saida. A Tabela 2 determina a configuragdo do

estimulador eletrocutdneo, a depender do estado de cada chave. Estas chaves sdo

acionadas manualmente.
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O funcionamento deste circuito nfio difere daquele relatado para as fontes
monofasicas. Como exemplo, observe-se o caso em que o estimulador estiver configurado
para o modo de entrada simétrico (F1 aberta e F2 fechada) e saida bifasica (CH1 e CH2
fechados). Assim, na entrada ndo inversora de CI3, deve ser aplicado um sinal quadrado
simétrico (+5V/-5V). Como CI3 funciona como um “buffer”, o sinal de entrada aparecera
no pino 1 de CI3. Quando o sinal de entrada for positivo, o espelho de corrente formado
pelos transistores T1 e T2 sera ativado, e aquele formado por T5 e T6 estara no corte. A
corrente de coletor de T2 polarizara o espelho de corrente formado por T3 e T4, que
conduzira, alimentando a carga com esta corrente. Por outro lado, quando o pulso de
tens3o no pino 1 de CI3 for negativo, a fonte de corrente monofasica negativa conduzira,
ficando a fonte monofasica positiva cortada. Neste exemplo o sinal de saida sera bifasico,

com a mesma frequéncia e largura de pulso do sinal aplicado na entrada do estimulador

eletrocutaneo.

Em fungdo dos transistores utilizados na implementagio do estimulador
eletrocutdneo serem discretos, suas caracteristicas de trabatho sio diferentes. Assim, a
equagio de corrente fornece apenas uma aproximagio das correntes nos coletores destes
transistores. No caso especifico da estimulagdo eletrocutdnea, entretanto, ndo ha
necessidade de calculo preciso da intensidade de corrente de estimulag@o, pois o usuario,
por meio do poténciometro P2, ajusta a mesma qualitativamente, graduando o nivel de

intensidade de estimulagdo no qual se sinta mais confortavel.

T




Estimulador Eletrocutineo

T3
npi148

Cl3:a
CHiRADA Ln324

CHZ

1

cHa 2’1
LLC1RuLo
RT
b1
|
l
>
1l

Figura 4.8 - Estimulador Eletrocutineo

Os resistores R1 e R2 e os potenciometros Pl e P3 determinam o ponto de
operagdo do estimulador eletrocutdneo. Estes potenciometros devem ser ajustados para
que se obtenha um pico de corrente de +5 mA na saida do estimulador, quando o

potenciometro P2 estiver na posi¢do de maxima resisténcia.

Os diodos zener Z1 e Z2 limitam a tensdo entre coletor e emissor (Vce) de T2 e
T5. Foi observado que, na auséncia destes componentes, a corrente de saida do

estimulador torna-se instavel, devido a problemas de aquecimento em T1, T2, T5 e T6. Os
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resistorer R3 e R4 determinam uma menor corrente de operagdo para o circuito,

diminuindo o consumo de poténcia e, consequentemente o aquecimento dos componentes.

Considerando-se um sinal de entrada assimétrico (F1 fechada, F2 aberta), os
diodos D1 e D2 impedem a superposi¢do de funcionamento das fontes monofésicas
positivas e monofasicas negativas, que poderia ocorrer devido a alteragdes nos valores

alto (5V) e baixo (0V) do sinal de entrada.

A chave CHA no ligada em 1, permite que seja realizada estimulagio
eletrocutanea. Quando esta chave liga-se em 2, o estimulador esta no modo de calibragéo.
O resistor RT ¢€ utilizado para calibragdo do estimulador, através dos potenciémetros P1 ¢
P3. Ja o resistor RS (resistor de precisdo) possui uma pequena resisténcia, tendo a fungio
de retirar uma amostra da tensdio de estimulagio para determinagdio da corrente de

estimulagio.

As saidas SO e S1 sdo pontos de aquisicio de dados em um processo de
estimulagdo eletrocutdnea, permitindo a medi¢do da corrente de estimulagio e da
resisténcia sob estimulagio. Estes sio dados importantes na realizagdio de pesquisas em

estimulagido eletrocutdnea.

4.2.3 Configuracio do Estimulador

O estimulador desenvolvido pode fornecer sinais de estimulagio nos modos

monofésico ou bifasico. Além disto, o sinal de entrada, proveniente de um gerador de
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estimulagdo eletrocutinea pode ser simétrico ou assimétrico, de acordo com os niveis de
tensdes mostrados na Figura 4.2. A configuragdo do modo de trabalho do estimulador

eletrocutaneo € dada pela combinagio de um conjunto de chaves, conforme mostrado na

Tabela 2.

Configurago CH1 | CH2 | F1 F2
Monofisico positivo/simétrico F A A F
Monofasico negativo/simétrico A F A F

Monofisico positivo/assimétrico F A F A
Monofasico negativo/assimétrico A F F A
Bifasico /simétrico E F A F
Bifasico /assimétrico F F F A

A - Chave aberta F - Chave fechada

Tabela 2 - Configuragio do Estimulador Eletrocutineo

Assim, com o auxilio deste conversor ¢ possivel realizar-se, em trabalhos
subsequentes, pesquisas psicofisicas para avaliagdo da percepg¢do dos atributos sensoriais

de frequéncia e intensidade, tanto para sinais bifisicos como para sinais monofésicos.
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4.2.4 Testes Realizados

Testes foram realizados no que diz respeito ao correto funcionamento do circuito
do estimulador eletrocutidneo. Simulou-se a resisténcia de carga de um individuo, na faixa
de 0,68 a 10 KQ2. Esta ¢ a faixa de resisténcias encontrada para pessoas com a pele
hidratada [29]. Buscou-se determinar a estabilidade do circuito com relacdo ao
aquecimento dos componentes, ja que esta foi a maior dificuldade observada no
desenvolvimento do estimulador. Este fato se deve a configuragdo das fontes de corrente

implementadas ser dependente da temperatura.

Por exemplo, o circuito da Figura 4.8, s6 que implementado com transistores
BC546 (NPN) ¢ BC556 (PNP), com Vee = 15V e sem os resistores R3 e R4, apresentou
uma instabilidade na corrente de saida com relagdo a variagdo da resisténcia de carga,

conforme se v€ na Figura 4.9.

Neste caso, ajustou-se, para uma carga de 13K€2, uma corrente de 1,15 mA. Para
esta resisténcia de carga, T3 estd saturado (Vce=0), dissipando-se uma poténcia minima.
Pela lei de Ohm, com a diminuig¢do da resisténcia de carga e a manutengdo da intensidade
de corrente constante, ha uma diminuigio da queda de tensdo sobre esta resisténcia, € um
aumento da tensdo entre coletor e emissor de T3 (Vee). Assim, a poténcia dissipada em
T3 sera maior, havendo um maior aquecimento deste componente. A alteragio da corrente
de saida, observada na Figura 4.9 deve-se ao aquecimento dos transistores, o que ndo é

aceitavel para uma fonte de corrente.
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Figura 4.% - Relagio entre Corrente de Saida do Estimulador ¢ Resisténcia de Carga para Vee=15V

Para resolver o problema da sensibilidade do circuito a variagdes de temperatura,
utilizou-se transistores de maior poténcia na etapa de saida (BD139 e BD140), além dos
diodos zener Z1 e Z2, e dos resistores R3 e R4, que tem a fungdo de diminuir as correntes
e as tensdes entre coletor e emissor dos transistores do circuito, excetuando-se 0s
transistores T3 e T8, que estdo na saida do estimulador. O resultado foi um circuito

estavel com relagio a temperatura, conforme se descreve nas se¢des seguintes.

4.2.4.1 Ajuste para Operagio do Estimulador

Os testes foram realizados com o auxilio dos seguintes equipamentos:

»  Duas fontes DC varidveis(0 - 60V) - CCSON DC REGULATED POWER SUPPLY

e Um Gerador de Fungdes - 2MHz FUNCTION GENERATOR TR - 0458/D
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e  Um Osciloscopio Analdgico - MINIPA 20 Mhz MO -12218

Ajustou-se o estimulador para operagdo na faixa de 5SmA para os modos
monofasico positivo, monofasico negativo e bifasico. Para o ajuste, executou-se o seguinte

procedimento (de acordo com circuito da Figura 4.8):

1. Coloca-se P2 na posigdo de maxima resisténcia,
2. Coloca-se CHA na posigdo 2 e injeta-sc um sinal quadrado simétrico na entrada do estimulador;

3. Monitorando-se a saida S1, ajusta-sc o sinal de saida para um pico de 0,5V (5mA), através dos
potencidmetros P1 ¢ P3, sendo P1 responsével pelo ajuste do pulso positivo e P3 pelo ajuste do

pulso do sinal ecm S1;

Assim, ajustado o estimulador para funcionamento na maxima corrente de
operacdo, P2 tem a fungdo de possibilitar a variagdo da corrente de estimulagdo para

valores menores que a maxima corrente, sob controle do usuario.

4.2.4.2 Operag¢do no Modo Monofdsico

Com CHI1 fechada e CH2 aberta, alimentou-se o circuito com um sinal quadrado
simétrico, configurando-se o estimulador no modo monofasico positivo. Ajustou-se a

saida para corrente maxima de 5 mA. Logo apods, manteve-se a chave CHA na posicdo 1,
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e passou-se a variar a resisténcia de carga, utilizando-se resistores * comerciais. Levantou-
se os dados da variagdo da corrente de saida em fungio da resisténcia de carga, através da
medigdo das tensdes no ponto S1. Observou-se um comportamento estavel da corrente de

saida, conforme mostra-se na Tabela 3.

Resisténcia de Amplitude de
Carga(Ohms) Corrente(mA)
10k 4.90
8.2k 4,94
6.8k 5,10
5,6k 5,09
4.7k 5,11
3.9k 5.13
3.3k 517
2,7k 5.20
2.2k 5,22
1.8k 5,20
1,5k 5,17
1,0k 5,20
0,68k 5,23

Tabela 3 - Corrente de Saida em Fungdo da Resisténcia de Carga para Modo Monofasico Positivo

Para o modo monofasico negativo, configurou-se o estimulador com CH1 fechada
e CH2 aberta, realizando-se os testes de modo idéntico ao da situagdo anterior. O
resultado obtido demonstrou o mesmo comportamento de estabilidade da corrente de

saida observado na situagdo anterior, o que € visto na Tabela 4.

?Resistores utilizados: 680 €2; 1kC2; 1,5k€2; 1,8kQ; 2,2k€Y; 2,7k, 3,3kQ2; 3,9kQ2; 4,7k€2; 5,6k, 6,8kQ2; 8,2kQ2;
10kQ.
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Resisténcia de Amplitude de
Carga(Ohms) Corrente(mA)
10k 4.80
8,2k 4,90
6,8k 5.00
5.6k 5,00
4.7k 4,94
3,9k 491
3.3k 5,00
2,7k 492
2.2k 4,92
1,8k 5,05
1,0k 5,00

0,68k 5,06

Tabela 4 - Corrente de Saida em Fungio da Resisténcia de Carga para Modo Monofisico Negativo

4.2.4.3 Operacdo no Modo Bifasico

Para operagdo no modo bifasico CH1 e CH2 foram fechadas. O circuito foi
alimentado por um sinal simétrico. Os testes foram realizados com a chave CHA na

posigdo 1, simulando-se a resisténcia de carga de um individuo, na faixa de 0,68 a 10k(2.

Observou-se que o estimulador eletrocutineo no modo bifasico ¢ capaz de
fornecer um pulso de corrente com amplitude de +5mA na faixa de 0,68 a 8,2kQ2 como
resisténcia de carga. Para resisténcias maiores, a fase monofasica negativa sofre uma

distorgdo. Assim, a maxima amplitude de corrente de estimulagdo fornecida pelo
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estimulador bifasico é de 4 mA, para cargas na faixa de 0,68 a 10 k. A Tabela 5 mostra

0 comportamento para corrente de saida com a amplitude de corrente de saida na faixa de
4 mA.

Resisténcia Amplitude de

deCarga(Ohms) Corrente(mA)
10k 3,90/-3.95
8.2k 3,94/-4 .00
6.8k +.00/-4.05
5.0k 4.00/-4,00
4.7k 4.00/-4 .00
3.9k 3.94/-4.00
3.3k 4.00/-4.00
2.7k 4.00/-4.05
2,2k 4,00/-4.00
1.8k 4,05/-4.05
1,5k 4,05/-4,10
1.0k 4,00/-4.05
0,68k 4.10/-4.10

Tabela 5 - Corrente de Safda do Estimulador Bifdsico em Fungdo da Carga
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Capitulo 5

Concluséo

5.1 Introducgao

Foi realizado um estudo sobre a percepgdo de informagdes acusticas através da

estimulagd@o eletrocutanea.

Inicialmente estudou-se o problema de desenvolvimento intelectual e integragdao
social dos surdos. O aprendizado da comunicagdo oral, em pessoas com audigdo normal,
ocorre gradativamente, através de um processo de realimentagdo, quando aprende-se a
falar imitando-se o que se escuta. O processo de aprendizagem da comunicag@o oral pelos
surdos, entretanto, ndo pode ocorrer naturalmente, e dai € necessaria uma educagdo
especial. Na educagdo especial para deficientes auditivos, utiliza-se outros sentidos como
alternativos 4 audigdo. Através do tato e da visdo se procura dotar o surdo de
compreensdo acerca da importancia da linguagem oral, dos meios utilizados para efetiva-
la, e da necessidade de aprendé-la. A metodologia de educagdo especial para surdos €
pautada pelo ensino da leitura labial, a compreensdo das estruturas da linguagem oral, sua
importéancia, e o aprendizado da fala.
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Dispositivos eletrénicos podem ser aplicados na educagdo e reabilitagio de
deficientes auditivos. Pode-se desenvolver aparelhos para codificagdo de pardmetros de
voz ¢ realimentagdo dos mesmos para o deficiente, através de um sentido alternativo a
audigiio. E possivel desenvolver-se dispositivos para auxilio a educagiio, e por outro lado,

sensores portateis para auxilio ao entendimento da fala.

O enfoque deste trabalho é voltado para estimulagio eletrocutdnea como sentido
alternativo ao auditivo. Este tipo de estimulagdo ainda nfio € totalmente estudado,
principailmente nos seus aspectos psicofisicos. Os estimulos padrdes utilizados sio
denominados monofasicos e bifasicos, e tem o formato de um trem de pulsos. Os atributos
de percepgdo que os caracterizam sio a intensidade e a vibragdo. A intensidade associa-se
a amplitude e largura do pulso, e a vibragio esta associada a caracteristica de frequéncia.
No entanto € observado que variagdes em frequéncia também influenciam a percepgio de

intensidade.

Tendo-se como base a literatura pesquisada, notou-se que 0s experimentos
psicofisicos realizados, e as discussdes contidas nos trabalhos, necessitam de uma maior
fundamentagio quanto acs métodos da psicofisica e as teorias da percepgio. Os resultados
experimentais estdao mais avangados para os pulsos monofasicos que para os bifasicos. A
razao € que os pulsos monofasicos sdo mais simples, pois tem menos pardmetros que os
bifasicos. Ndo ha, entretanto, uma definigdo sobre qual formato do pulso permite uma
melhor qualidade de percepgdo. Os experimentos psicofisicos foram realizados com
pequenas amostras, e ainda assim ndo selecionados de acordo com critérios estatisticos
para amostragem populacional. Este ¢ um fator que diminui o grau de confiabilidade dos

resultados obtidos.
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Outros fatores que devem ser methor abordados sdo: a possibilidade de danos
fisicos causados pela rotina da estimulagio; e o efeito da aprendizagem na alteragio dos

limiares obtidos para o sinal de estimulag@o eletrocutinea.

A fim de transmitir-se informagdes acusticas por este canal, é necessario modular-
se o sinal de estimulag@o eletrocutdnea com os pardmetros acusticos da voz. A modulagio
do sinal de estimulagdo eletrocutdnea se da com base nos atributos sensoriais para este

tipo de estimulagdo, tais como os limiares de sensagfo e discriminagio, obtidos a partir de

experimentos psicofisicos.

O sinal acustico deve ser convertido para a forma de estimulagio do sentido
alternativo empregado. No caso da estimulagio eletro tatil, ndo encontrou-se na literatura
pesquisada sistemas para a recepgdo de informagGes aclsticas baseado em tais estimulos.
Logo, ndo hi um exemplo de extragio de parametros aplicado a este caso. Sio
encontrados, entretanto, empregando estimulos vibro tatets, sistemas para recepgdo de

informagdo acustica.

O processamento para reconhecimento de voz aplicado a reabilitagio de surdos,
através de estimulos tateis, € bastante simplificado com relagdo aquele que € utilizado em
maquinas. Isto ocorre porque o deficiente ¢ capaz de diferenciar ambiguidades, em fungdo

do contexto em que ocorrem e da sua aprendizagem em situa¢des anteriores.

Nos sistemas observados na literatura, os pardmetros acusticos sdo extraidos com
base em um vocoder com divisio espectral. A saida de cada canal do divisor espectral
alimenta um elemento vibro tatil. A vantagem deste tipo de extragdo de pardmetros esta

em sua simplicidade, e as pesquisas demonstraram a aquisigdo de um vocabulario- por
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parte de pessoas artificialmente ensurdecidas-, através deste tipo de extragdo de

parametros e estimulag@o tatil.

Desenvolveu-se um estimulador eletrocutdneo de uso geral, apropriado para em
trabalhos posteriores, realizar-se levantamentos psicofisicos com estimulagido
eletrocutanea e, ser utilizado como etapa final no desenvolvimento de sistemas de
recepgdo de voz por estimulagdo eletro tatil. Este instrumento deve ser capaz de fornecer
pulsos monofasicos ou bifasicos compativeis com aqueles observados na literatura, e

suportar variagdes nos parametros do sinal pulsante de estimulagao.

O modulo de estimulagdo eletrocutinea desenvolvido pode fornecer sinais
monofasico positivo, monofasico negativo ou bifasico, configurados por meio de chaves.
Na sua entrada deve-se aplicar um sinal pulsante, que € convertido em um sinal pulsante
de corrente, mantendo-se o mesmo formato do sinal de entrada. A amplitude da corrente ¢
controlada pelo usuario, podendo-se fornecer uma intensidade de corrente maxima de 5

mA para pulsos monofasicos e 4 mA para pulsos bifasicos.

5.2 Propostas de Pesquisas

Os resultados relatados nesta dissertagdo mostram que pouco se tem conhecimento
acumulado nas areas de estimulagdo eletrocutanea para percepg¢do acustica e técnicas de
processamento de voz para recep¢do da voz via estimulos eletro tateis. De fato, na

literatura pesquisada ndo se encontrou estudos nessas duas areas, mas sim em assuntos
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semelhantes, como a recepg¢do de informagdes acusticas por estimulagdo vibro tatil, e
pesquisas psicofisicas em estimulagdo eletrocutdnea direcionadas para outros topicos,

como a recepgdo de informagdes proprioceptivas.

O estudo das pesquisas encontradas em estimulagdo eletrocutinea e em sistemas
de percepgdo de voz por estimulagdo vibro tatil, determinaram referéncias basicas para
realizacdo de pesquisas na area abordada nesta dissertagdo, tais como a natureza dos
estimulos basicos de estimulag@o eletrocutdnea e seus limiares. Quanto ao processamento

de voz, a utilizagdo de divisdo espectral para extragdo de parametros de voz.

Ainda quanto aos estimulos fundamentais utilizados para estimulagido
eletrocutanea, nio fica claro a razdo da escolha de pulsos retangulares, em detrimento de
outras formas de onda, como senoidais ou triangulares. Supde-se neste trabalho que isto
se deve aos seguintes pontos: a simplicidade da relagdo entre pardmetro e sensagdo, a
facilidade de controle dos parametros frequéncia e largura de pulso destes sinais, € a uma
possivel maior largura de faixa para a percepgdo de intensidade nos pulsos retangulares.

Contudo, ndo se encontrou pesquisas, na literatura, esclarecendo estas questdes.

Ao se unir os resultados da literatura quanto a estimulagdo eletrocutanea, e os
parametros de voz, em um processo de modulagdo do sinal de estimulagdo eletrocutanea
pela voz, surgem questdes cujas respostas ndo estdo claras na literatura pesquisada. Além
disso, se observa que as pesquisas em estimulagdo eletrocutdnea estdo bastante
direcionadas para as caracteristicas de projeto em que estdo sendo aplicadas. Nio ficou
claro, nestas pesquisas, a tentativa de desenvolver-se a estimulag@o eletrocutdnea como
um sentido, da forma geral que a psicofisica define os atributos dos outros sentidos

humanos.
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A partir destas questdes, se propde uma série de pesquisas visando-se ©

desenvolvimento da estimulagio eletrocutanea como sentido alternativo a audicio.

5.2.1 Pesquisa em Estimulacio Eletrocutinea Aplicada na Recepcio de Parametros
Acusticos

Conforme se observou na se¢do 3.3.2.1 existem problemas em se¢ modular um
pulso de estimulagio em frequéncia, pelos pardmetros de voz. Isto ocorre porque a taxa
de variagdo dos pardmetros de voz situa-se na mesma faixa de frequéncias do sinal

perceptivel de estimulagio eletrocutanea.

E sugerida a modulagio por largura de pulsos, com a largura de pulso variando de
50 a 500 us (Figura 2.5), em um sinal pulsante com frequéncia na faixa de 1 kHz. Neste
caso, apenas a sensacio de intensidade € percebida, ja que a frequéncia situa-se fora da
faixa perceptivel (Figura 2.6). O problema ¢ que os resultados psicofisicos para a sensagio
de intensidade, em fungdo da largura de pulso, foram obtidos com o sinal de estimulagio
em uma faixa de frequéncias especifica, entre 10 e 100 Hz. Além disso, foi observado a
dependéncia entre a frequéncia e sensag@o de intensidade (Tabela 1). Perde-se a clareza,
entdo, sobre a alteragdo que os dados da Figura 2.5 podem sofrer, com o sinal em uma

faixa de frequéncias tdo distinta.

Estes problemas, citados nos dois paragrafos anteriores, podem ser analisados em

uma pesquisa de estimulag#o eletrocutinea, contendo os seguintes objetivos:
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e Medigdo da duragdo do cstimulo necessdria para que o mesmo seja percebido, ou scja, a
quantidade de ciclos de um sinal pulsante em fungdo da frequéncia do sinal, de forma quc scja

percebida alteragdes nos parimetros do sinal de estimulagfio eletrocutinea.

e Levantamento dos limiares de sensagfio, dor ¢ limiar-diferenga para a sensagio de intensidade em
fungdo da largura de pulso, considerando-se um sinal de estimulagdo monofasico cuja frequéncia

varie de 1 kHz a 2 kHz.

5.2.2 Levantamento Geral dos Atributos da Estimula¢io Eletrocutinea como
Sentido Secundario

O trabalho anterior € direcionado para a estimulagdo eletrocutidnea aplicada a
recepgdo de informagdo sonora. Neste caso, as medidas psicofisicas estdo direcionadas
apenas a uma faixa de parametros do sinal de estimulagdo. Se propde nesta subsegdo a
realizagdo de uma pesquisa mais detalhada da percepgdo de estimulagdo eletrocutdnea.

Neste trabalho, buscam-se os seguintes resultados finais:

e (Curva padrdo dos limiares de sensagdo e dor para largura de pulso em fungdo da frequéncia;

e Curva dos limiares-diferenga para os atributos de frequéncia e largura de pulso, considerando-se,

também, a variagdo da largura de pulsos em fungio da frequéncia de estimulagio;
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e Avaliagio da variagio do limiar de sensagdo ¢ limiar terminal da frequéncia em fungdo da

largura de pulso;

e Avaliagdo da influéncia da variagdo da amplitude do pulso de estimulagio eletrocutidnea nos
limiares de vibragdo ¢ intensidade, dentro da faixa das amplitudes consideradas confortaveis pelo

individuo sob testes.

¢ Desenvolvimento de uma metodologia para avaliar se um individuo possui sensibilidade cletro
tatil ou pode ser considerado deficiente para este tipo de estimulagio, ¢ classificagido dos graus dc

deficiéncia cxistentes

5.2.3 Estimulos Monofasicos com “burst”

Os estimulos monofasicos considerados nas subsegdes anteriores tem o formato

basico da Figura 5.1, contendo os parametros largura de pulso (PW) e frequéncia (PR).

PW

v

T=1/PR

Figura 5.1 - Pulso Monofasico Simples
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Em trabalhos psicofisicos para estimulagio eletrocutinea com sinais bifasicos
utilizou-se o conceito de burst, conforme se vé na Figura 2.7. A configura¢io de um sinal
com “burst” pode também ser aplicada aos sinais monofasicos. Um estimulo monofasico

deste tipo encontra-se representado na Figura 5.2.

NPB =3

e m
L UL

I/F

Figura 5.2 - Pulso Monofasico com “Bursts”

Este sinal possui quatro pardmetros ¢ o individuo estimulado percebe duas
qualidades sensoriais, que sdo a intensidade e a vibragfo. Os pardmetros PRR e F devem
influenciar a percepgio de vibragdo. O parametro W influencia a percepg@o de intensidade,
e quanto ao parametro NPB, este pode influenciar a percep¢io de vibragdo, e deve

relacionar-se também com a percepgéo de intensidade.

A vantagem de utilizagdo deste sinal encontra-se, primeiro, na possibilidade de
ocorréncia de percepgdo mais forte das sensagdes de intensidade ou vibragdo, pelo
individuo estimulado. E depois, na possibilidade de uma faixa maior de variagdo dos

parametros do sinal de estimulagao.
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Propde-se, entdo, um estudo psicofisico para este formato de sinal de estimulagdo
eletrocutinea. Neste ponto, vé-se que a maior utilizagdo do sinal monofasico simples se da
pela facilidade de obter-se resultados psicofisicos para este sinal. Cita-se a seguir os

objetivos gerais do estudo proposto.

»  Definir, em fungfo da frequéncia de variagio dos parimetros acisticos da voz, as faixas de
variagiio dos pardmetros do sinal de estimulagio cletrocutinea, ideais para aplicagio na recepgio

de informagces acisticas, considerando-se o estimulo monofisico com burst.

s Na faixa de frequéncias consideradas nteis para aplicagiio ecm voz, levantar o limiar de sensacio ¢
limiar terminal para frequéngia, considerando a variagio dos parimetros F ¢ PRR, mantendo-sc
05 demais pardmctros cm um ponto quc possibilitc a maior faixa de percepgio dos pardmetros F ¢

PRR (gradiente de percepgio vibratoria).

e Levantar os limiares de sensagio e dor para a largura de pulso, mantendo-sc 0s outros parimetros

fixos. Avaliar a influéncia do parimetro NPB na sensagio de intensidade.

+ Levantar as curvas dos limiares-diferenca para os pardmetros, associados a qualidade sensorial

que influenciam.
s Comparar os resultados obtidos com o dos pulsos monofasicos simples.

¢ Plancjar, se for considerada positiva a utilizacio de pulsos monofasicos com burst em sistemas de
estimulagio cletrocutinea, o levantamento geral dos atributos de estimulagio cletrocutinca com

esse formato.
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5.2.4 Estudo de Estimulos Senoidais

Na literatura para estimulagdo eletrocutanea, as pesquisas da psicofisica baseiam-se
em um sinal pulsante, um trem-de-pulsos, monofasico ou bifasico, como estimulo eletro

tatil. Ndo encontrando-se, nestas referéncias, a razio para a utiliza¢io de tais estimulos.

Propde-se nesta subseg@io a realizagdo de uma pesquisa acerca da estimulagdo
eletro tatil por estimulos senoidais e a avaliagdo da percepgdo aos mesmos. O objetivo

final do trabalho seria:

e  Determinar a possibilidade dec tons senoidais serem cstimulos cletro titeis;
s  Determinar-sc os limiares de percepgio de intensidade ¢ vibragdo para tais estimulos;

o Representar, através de téenicas de andlisc espectral, tons pulsantes cm representagiio de fourier ¢
cslimar, atraves dos limiarcs de percepgio dos cstimulos senoidais, os limiarcs de percepgio dos
estimulos pulsantes presenies na literatura. Concluindo pela validagfio ou ndo de tais resultados.

através da comparagdo com resultados classicos da literatura.

+« Determinar a viabilidade de utilizagiio de tais cstimulos, ou dos resultados tedricos obtidos em

estimuladores cletrocutancos para recepgio dc sinais sonoros.
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O estimulador eletrocutaneo desenvolvido neste trabalho, nfo possui
comportamento linear, nio sendo habilitado para ser utilizado com estimulos senoidais.
Apresenta-se, entdo, no apéndice D, a configuragio de um circuito para estimulagdo

eletrocutaneo linear, que pode ser desenvolvido para utilizagdo com estimulos senoidais.

5.2.5 Estudo de Estimulos Bifasicos

O sinal bifasico mais simples a ser considerado é aquele que ndo possui burst,
similar ao pulso monofasico simples. O outro estimulo considerado, entdo, € o bifasico

com burst, na forma da Figura 2.7. Nesta subsegdo propde-se dois trabalhos:

s Levantar especificamente na faixa Otil para voz, os limiarcs de percepgio dos parimctiros do

estimulo bifisico simples;

o  Fazer este levantamento para o cstimulo bifasico com burst.

Deve-se comparar os resultados obtidos com aqueles dos pulsos monofasicos.
Outra questdo a ser considerada, nesta comparagdo, ¢ a avaliagdo dos possiveis danos
fisicos que estes estimulos podem acarretar no individuo sob testes, avaliando-se a

diferenca entre os dois tipos de estimulo, com relago a este aspecto.
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5.2.6 Implementagio de Vocoder com Divisido Espectral

0O vocoder com divisdo espectral € utilizado em sistemas de estimulagdo vibro tatil
para percep¢do de informagdo acustica, e individuos testando sistemas deste tipo
conseguiram ter aprendizado de palavras. Propde-se, entdo, a utilizagdo de um sistema
semelthante, s0 que utilizando-se estimulagiio eletrocutdnea. No apéndice C desta
dissertagdo, encontra-se especificagdes preliminares de projeto para um vocoder com
estimulagio eletrocutanea. Aquele é um circuito analogico para funcionamento em tempo
real. Neste trabalho se prop&e um vocoder utilizando filtragem digital para funcionamento

off-line. Em diagrama de blocos, o sistema € mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Vocoder Elctro titil em Diagrama dec Blocos
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A voz é captada e passa por um conjunto de filtros digitais, centrados inicialmente
nas frequéncias mostradas na Figura 3 .5. As saidas de cada filtro sdo processadas para
detectar-se a intensidade de um pardmetro acustico, que a priori € o valor de pico do sinal
captado pelo filtro. Cada canal vai dar origem a um parametro, apds a etapa de
processamento. Estes pardmetros vdo alimentar o gerador de sinal de estimulagdo
eletrocutdnea, que fornecera em suas saidas 8 sinais de estimulagdo eletrocutdnea, ja
devidamente modulados. Estes sinais alimentario 8 estimuladores ' eletrocutineos, que

por sua vez estimulam o individuo sob testes.

A realizagdo do gerador de sinais de estimulagfo eletrocutinea depende da
realizagfo da pesquisa relatada na seg¢do 5.2.1, que vai definir os atributos psicofisicos do

sinal de estimulagio eletrocutdnea a ser utilizado.

Os aspectos gerais para a realizagdo deste projeto sdo detalhados nos topicos a
seguir:
¢ Como o processamento ¢ off-line, pode-se bascar o projeto em um microcomputador comum;
s O gerador do sinal de estimulagdo pode ser uma placa compativel com o slot do PC, ou pode-sc

interligar o PC, via porta serial, por um circuito microcontrolado, aproveitando-se os

temporizadores do microcontrolador para gerar os sinais de estimulagio eletrocutinea;

e O parAmetro detectado na saida do filtro pode scr o valor de pico do sinal, ou outro parimctro

temporal, como a energia do sinal, ou ainda, pode considerar-se mais dc um pardmetro na

'O Estimulador Eletrocutineo foi desenvolvido no capitulo 4 desta dissertagéo.
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defini¢do do sinal de controle do gerador de sinal de estimulagio. Este processo scra definido com

os testes de entendimento da voz ¢ aprendizado realizados com o vocoder.

*  As frequéncias centrais dos canais podem ser ajustadas com a realizagfio de testes de aprendizado

do vocoder,

5.3 Comentarios Finais

Neste trabalho buscou-se atingir dois objetivos. O primeiro foi a realizagdo de um
levantamento bibiliografico que pudesse fornecer, ao grupo de pesquisa que o realizou e a
comunidade cientifica que nos circunda, uma nogdo das potencialidades desta area, no
que se refere a viabilidade de se implementar a transmissdo de informagdes auditivas por
meios eletrocutdneos. O segundo objetivo foi a implementacdo de protdtipos basicos de
dispositivos nesta area, a fim de que houvesse uma continuidade de trabalhos, em sucessdo

a este.

Com o desenvolvimento do estimulador eletrocutaneo, satisfez-se o segundo
objetivo. Quanto ao primeiro deles, a revisdo bibliografica realizada ¢ a apresentagdo dos
conceitos da estimulagio eletrocutinea e do processamento de voz para auxilio a
deficientes auditivos, apresentados nesta dissertacdo, possibilitam a continuidade das

pesquisas em engenharia de reabilitagio para surdos.
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Classificagdo de Deficientes Auditivos

Para determinar a natureza de incapacidades auditivas desenvolveu-se o
audiémetro, que € simplesmente um fone ligado a um oscilador eletrdnico capaz de emitir
tons puros que abrangem desde baixas até altas frequéncias. Baseado em estudos
anteriores de pessoas normais, o instrumento € calibrado de modo que o nivel zero do
som, a cada frequéncia, seja a menor intensidade de som que pode ser ouvido por um
individuo normal. Todavia, pode-se alterar o controle calibrado de volume para elevar ou
reduzir a intensidade de cada tom acima ou abaixo do nivel zero. Se a intensidade de um
tom tiver de ser aumentada para 30 decibéis acima do normal antes que o ouvido possa

ouvir o tom, diz-se que ele tem uma perda auditiva de 30 dB para esse tom particular.

Quando se executa um teste auditivo usando audidmetro, testam-se
aproximadamente 8 a 10 tons que englobam o espectro auditivo, sendo a perda auditiva

determinada para cada um desses tons.
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Neste apéndice, os individuos sdo classificados de acordo com o efeito que a perda
de audigio tem sobre o desenvolvimento da linguagem e da fala. Cita-se abaixo a

classifica¢io educacional destes individuos.

Ligeira Perda de Audi¢ao: (ASA 15-30db, ISO 25-40db, no ouvido melhor, ao
longo da faixa da fala) Encontra-se na fronteira entre as pessoas dotadas de audigdo
normal e as portadoras de disturbio auditivo. Em alguns casos, um aparetho auditivo pode
ser Util para ouvir a distincia. Pode requerer assisténcia especial no desenvolvimento e

conservagdo de bons padrdes de fala.

Duros de ouvido: (ASA 35-60db, 1SO 45-70db, no ouvido melhor a0 longo da
faixa da fala) No comego, € necessana uma educagido especial para estabelecer bons
padrdes de fala e um pleno desenvolvimento da linguagem. Embora possa aprender a
linguagem com auxilio de um amplificador de som, tem dificuldade de seguir uma

conversa em grupo.

Surdés Grave: (ASA 80-95dB, I1SO 90-105dB) Uma crianga pertencente a essa
categoria nio desenvolve espontdneamente a linguagem nem a fala. Mesmo com
amplificagdo, ouve primordialmente os sons vocalicos e a entonagio da fala. Para adquirir
a linguagem e a fala, as criangas que sofrem de surdés grave ndo so requerem o uso da

amplificagio como também professores treinados na educagdo de criangas surdas.

Profundamente surdas: (ASA 95dB nenhuma reagfo, [SO 105 dB nenhuma
rea¢do acima de 500Hz por toda a faixa da fala). Com amplificagdo, recebem apenas
sensacdes de ruidos pelo canal da audigdo. Devem aprender a linguagem e a fala através

de uma educacio intensiva para criangas surdas.
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Psicofisica

A fisiologia dos orgdos dos sentidos estuda as fungdes dos nossos orgios
sensoriais ¢ das estruturas correspondentes do sistema nervoso central. Ndo se limita
exclusivamente a descrigdo das reagdes fisico-quimicas que se processam nestas estruturas
(fisiologia objetiva dos sentidos), mas ocupa-se também das condi¢Ges e das normas que

regem as sensagdes e percepgdes sensoriais (fisiologia subjetiva dos sentidos).

Os fatores que desencadeiam as impressdes sensoriais de determinada qualidade

sdo conhecidos como estimulos sensoriais especificos ou simplesmente estimulos.

A qualidade do estimulo resulta da reagdo com as células dos 6rgdos sensoriais que

recebem o estimulo, com os receptores do orgdo sensorial.

O tipo de impressdo sensorial é definido pelas nogdes de modalidade e qualidade,
ao passo que a sua intensidade € definida como quantidade. A quantidade impressio

sensorial esta de acordo com a intensidade do estimulo.
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Um dado importante € o ponto inicial em que comegam as relagdes entre a
intensidade do estimulo e a resposta ao mesmo, isto é, o menor estimulo capaz de

provocar uma reagdo, ou seja, o estimulo [imiar.

Além de suas caracteristicas de modalidade e qualidade ¢ da quantidade, as
impressdes sensoriais se referem a um determinado momento € a um certo local do

ambiente ou do organismo, isto €, elas apresentam as dimensdes de tempo e espago.

A impressdo sensorial refere-se as unidades fundamentais, aos elementos das
experiéncias sensoriais. Quase nunca as impressdes sensoriais sdo recebidas isoladamente;
4 soma de impressGes sensoriais di-se o nome de sensacio. Via de regra, a sensagio
sensorial pura € acompanhada de uma interpretagdo, de uma referéncia a fatos vividos ou
aprendidos: é o que se chama de percepgdo. Ex: “ali esta uma cadeira” exprime uma

percepgio.

it b i
TR e s
HHY T INH B IR B

Individuo dotadco de
Individuo experiéncias e razao
Consciente

Figura B.1 - Fisiologia Sensorial
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1. Medida das Sensagoes - Psicofisica

A fisiologia sensorial subjetiva baseia-se nas afirmagdes do ser humano com
referéncia aos fendémenos do mundo externo: o pesquisador lhe oferece estimulos

sensoriais especificos e registra as suas manifestagdes verbais.

Medidas Subjetivas: Em fisiologia sensorial subjetiva, a intensidade de resposta ao
estimulo, ou seja, a intensidade da sensagdo provocada pelo mesmo, ndo se adapta ao
sistema de medidas fisicas ou quimicas. Portanto, torna-se necessaria a introdugdo de um

sistema de medidas subjetivas.

Um sistema de medidas precisa basear-se numa unidade bem definida. Devem ser
estabelecidas unidades para as diversas sensagdes. Como unidade subjetiva deste tipo
escothe-se muitas vezes o limiar absoluto de percep¢do de uma determinada qualidade
sensorial, determinando-se a intensidade da sensagdo como um multiplo da sensagio
correspondente ao limiar. Existem trés métodos importantes para medir a intensidade das

sensagdes.

1.1 Avaliacao do Mdltiplo da Intensidade da Sensac¢ao

Uma das possibilidades para determinar a intensidade de uma sensagio consiste em
fazer o individuo avaliar o quanto a sensagdo a ser medida ¢ mais forte em comparagio

com a sensagao unitaria.

113



Apéndice B

1.2 Comparagdo Intermodal da Intensidade

No caso anterior, a intensidade da sensagdo foi avaliada como sendo um multiplo
da sensagdo desencadeada por um estimulo padrio. Muitas pessoas encontram
dificuldades para expressar estas relagdes em dados numéricos. Esta dificuldade pode ser
contornada pelo método da comparagio intermodal da intensidade. Nesta experiéncia,
pede-se a pessoa examinada que aperte um dinamdmetro manual com a mao, a tal ponto
que esta pressdo corresponda a intensidade da sensagdo produzida por um estimulo
experimental, como, por exemplo, um som. Desta maneira, compara-se a intensidade dos
sons percebidos com a intensidade da pressdo exercida sobre a palma da mio, isto é,

realiza-se a comparagdo intermodal das intensidades.

A comparagio intermodal das intensidades permite realizar medi¢Ses exatas da
intensidade das sensagdes para diversas modalidades. Este método fornece os expoentes n
da fung@o exponencial, os quais coincidem com o método de determinagio em relagdo a
um padrdo acima exposto, no qual a intensidade € avaliada subjetivamente em relagdo a

um estimulo padrio.

1.3 Medida através dos Limiares de Discrimina¢ado

O limiar de discriminagdo corresponde a menor variagdo de um pardmetro do
estimulo que ainda somos capazes de detectar. A determinagdo da intensidade com o
auxilio dos limiares de discriminagfio se processa da seguinte maneira: primeiro
determinamos na pessoa em questdo a intensidade do limiar do estimulo para o respectivo

tipo de estimulo. Este limiar absoluto recebe o valor 1. Aumentamos em seguida a
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intensidade do estimulo, até que a pessoa perceba uma diferenga. A este limiar de
discriminagdo atribuimos o valor 2. Repetimos este procedimento, até que a sensagdo
alcance a intensidade que pretendemos medir; a intensidade correspondente do estimulo €
de Ni limiares de discriminagdo. Se as sensagdes de intensidades diversas associarmos um
numero Ni de limiares de discriminagio, veremos que € possivel registrar a relagdo entre a
intensidade da sensagdio Ni e a intensidade do estimulo. O resultado ¢ representado por
uma fungdo exponencial de expoentes semelhantes aqueles encontrados com os outros

dois métodos, bem como pela mensuragio em fisiologia sensorial objetiva.

Este procedimento pode também ser aplicado a outros parimetros referentes ao

estimulo, além da intensidade, ou seja, a outras dimensdes das sensagdes.
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Proposta de um Vocoder Tatil para Auxilio Auditivo

Neste apéndice é proposto um sistema para auxilio auditivo baseado no vocoder
com divisdo espectral. As frequéncias em que os filtros estdo centrados foram escolhidas
de acordo com o comportamento logaritmico da percepgdo auditiva. Entretanto, os testes
de percepgdo com o dispositivo para estimulag#o eletrocutanea devem definir a faixa de
passagem e frequéncia central Otimos para o divisor espectral. Outros trabalhos
encontrados na literatura utilizam faixas de frequéncia similares, além do mesmo nimero

de canais,
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canal 1
64Hz pP————

canal 2

128Hz ——

canal 3

256 Hz ——

canal 4

512 Hz ———

Sinal de
Audio

canal 5

1024 Hz P————

canal 6
2048 Hz |——

canal 7
4096 Hz —

canal 8
0192 Hz —

figura C.1 - Divisor Espectral

1.1 Sinal de Estimulacdo Eletrocutinea

O sinal de estimulagdo eletrocutinea é responsavel pela transmissio da informagio

da intensidade do sinal acustico em cada faixa espectral. Este mesmo sinal deve estar
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compreendido entre a faixa de variagdo dos parametros analisados no capitulo 2. Assim,

escolheu-se um sinal de estimulagdo eletrocutdnea de acordo com o formato da figura C.2:

= I I [

o
o

figura C.2 - Sinal de Estimulagdo Eletrocutinea

O “burst” € formado por trés pulsos, cuja saida ¢ modulada pela saida respectiva
de cada canal do divisor espectral. A largura do pulso varia de um minimo de 50 ps a um

maximo de P (us), conforme se vé na figura C.3.

O sinal com menor largura de pulso corresponde a uma menor intensidade no
espectro de voz respectivo, € em termos de estimulagdo eletrocutdnea, a uma menor

percep¢do de intensidade de estimulago.
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I I I [ 1

S0as
P P

intensidade minima

P

T

intensidade maxima

figura C.3 - Sinal de Estimulago Eletrocutinea

1.2 Modulo de Estimula¢ao Eletrocutanea

O modulo de Estimulagdo visto sob forma geral é formado por 8 canais de audio,
cada qual numa faixa especifica de frequéncias. O diagrama de blocos para um canal é

disposto na figura C.4.
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Cerador de Oscilador
rampa
C
% P ) Conmgarader Poxia e o;\;nor
X

figura C.4 Modulo de Estimulagdo Eletrocutinea

Tem-se um filtro passa-faixas, que determina a frequéncia central do canal. Este
sinal € retificado, e seu valor de pico modula um sinal em largura de pulso. Os blocos
formados pelos circuitos, comparador e porta “e” formam um circuito PWM, gerando, em
conformidade com a intensidade do sinal detectado na faixa de passagem do canal, o sinal
de estimulagdo eletrocutinea. A conversdo tensdo - corrente efetiva a estimulagdo no

usuario do sistema.

1.2.1 Processamento de Som

A etapa de processamento sonoro € composta de um divisor espectral de 8 faixas,

existindo um retificador de saida para cada canal.
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O circuito para filtragem e retificagdo ¢ desenvolvido com base em filtros de Wien

de 2* ordem, conforme o diagrama esquematico mostrado a seguir.

e IR
LM3Z24
RZ
13
wonn]
12 Ly
L2

figura C.5 - Circuito de Filtragem e Retificagio

Para cada canal, tem-se os seguintes valores dos componentes dos filtros.
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Frequéncia Central (Hz) | Ra ()) | Ca (F)
64 110k 22n
128 56k 22n
256 62k 10n
512 68k | 4.7n
1024 33k 4,7n
2048 3,6k 22n
4096 39k in
8192 20k In

tabela C.1 - Componentes dos filtro

1.2.2 Modulador PWM

Este modulo tem a fungio de gerar um sinal capaz de estimular o individuo, e em

cuja variagdo esteja contida a informagdo transmitida. Os pardmetros de saida do sinal

PWM em questdo, devem estar de acordo com as faixas de sensibilidade analisadas no

capitulo 3.

O modulador PWM mostrade no diagrama de blocos é formado pelos modulos

abaixo:
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Cerador de Oscilador
rampa
{}_ Comparader Porta "e" [

figura C.6 - Modulador PWM

O circuito que modula o sinal de estimulagdo eletrocutanea esta representado na
figura C.7.

GERADOR
GERADOR
TRIANGULAR
fUADRADO
) cld:n
- Ci3h 74LS08
SINAGL LNn324 1 ES
ol jias 2
RETIFICADD = 1 2
zill
1
3
TS

figura C.7 - Circuito do Modulador PWM

Para cada canal, tem-se um modulador de estimulagio eletrocutinea. Neste

circuito, sdo utilizados dois geradores comerciais, sendo um triangular e outro para formas

123



Apéndice C

de onda quadradas. Estes geradores alimentam todos os canais de estimulagdo. O sinal
filtrado ¢ comparado com o sinal triangular. Quanto maior for a amplitude do sinal

retificado, maior sera a largura de pulso de estimulagdo eletrocutanea.

Foi utilizado geradores comerciais em fungdo de que a frequéncia de oscilagdo
destes sinais ira influenciar os pardmetros dos sinais de estimulagdo eletrocutdnea. Fica
mais pratico se testar, durante o desenvolvimento dos testes de percep¢do do vocoder,

diferentes frequéncias de oscilagao.
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Estimulador Eletrocutaneo Linear

O estimulador eletrocutdneo linear desenvolvido neste apéndice utiliza os
fundamentos basicos de operagio do estimulador eletrocutaneo desenvolvido e analisado

no capitulo 3.
O circuito para o estimulador eletrocutaneo linear encontra-se na figura D.1.

O funcionamento linear ocorre em fungdo das fontes de corrente controladoras das
fontes de saida (que ahmentam o eletrodo de estimulagio), formarem um circuito de
realimentagdo negativa juntamente com um amplificador operacional. Neste caso, a
corrente na malha de realimentagio negativa ¢ dada apenas pela relagio entre Vi e ' RX,
tendo-se assim um comportamento linear. Quando a tensdo de entrada for positiva, o

espelho de corrente formado por T3 e T4 conduzira, fluindo por seus coletores uma

IRX =R1 + P1 + P2 (Figura D.1)
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corrente dada por I = Vi/RX. Neste instante, o circuito formado por T2 e T1 esta em
corte, funcionande como um diodo inversamente polarizado. Por outro lado, quando a
tensdo de entrada(Vi) for negativa, o espelho de corrente formado por T1 e T2 conduzira,
com uma corrente de coletor dada por I = -VI/RX. Desta vez, o circuito formado por T3 e
T4 esta em aberto. Da mesma forma que no estimulador desenvolvido no capitulo 3 desta
dissertagdo, os espelthos de corrente formados por T1, T2, T3 e T4 sdo controladores das

fontes de corrente da etapa de saida.

Em fun¢do das diferengas das caracteristicas semicondutoras dos transistores
utilizados, a corrente de saida, alimentando o eletrodo de estimulagdo, ndo é igual a
corrente em RX. Assim, com o potencidmetro P2 na posi¢do de resisténcia nula, ajusta-se
P1 de forma a graduar-se a amplitude do pulso de corrente desejado na saida, com relagdo

ao valor de pico da tensdo de entrada.
vt

TG

]

CLETRODC

s TG |
T4 | T2 I—F i

T3 T1

Ln3z4

Figura D.1 - Estimulador Elctrocutineo Lincar
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