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Resumen—Mediante el sentido del tacto es posible transmitir gran cantidad de informacion al sistema nervioso central, que
se procesa en la corteza cerebral de manera similar a como se realiza en las areas especificas para la audicion y la vision. Los
dispositivos de estimulacion tactil utilizan dos modalidades basicas: vibratil o eléctrica, de las cuales la primera ha sido elegida
para el sistema presentado. Los sistemas de audicion vibrotactil se han enfocado al desarrollo de habilidades comunicativas,
sin embargo con este trabajo se busca la construccion de un dispositivo que permita evaluar la posibilidad de lograr habilidades
musicales y artisticas reflejadas en la capacidad de identificacion e interpretacion de piezas musicales, a partir de la estimulacion
vibrotactil.

El sistema fue desarrollado con una interfaz grafica en LabVIEW 7.0. Esta permite el aprendizaje del sistema de audicion
con herramientas propias especificas para aumentar la sensibilidad del usuario. Ademas, se implementaron diferentes métodos de
realimentacion visual que permiten establecer relaciones directas con conceptos de actstica y teoria de la musica.

Palabras Clave— Audicion, Mecanorreceptores, Transformada rapida de Fourier, Tacto, estimulacion vibrotactil, Vibrador,
Realimentacion.

Abstract—The sense of touch transmits not only isolated tactile sensations also information that can be processed at the
cerebral cortex in a similar way as it is in the brain areas for audition or vision. Both vibratile and electrical stimuli have been used
for tactile stimulation devices, and the former was chosen for the system presented. The tactile auditory-substitution systems have
focused on communication skills, but this work pretends the construction of a device for developing musical and artistic skills.
These should be reflected in the capacity to identify musical pieces through tactile stimulation.

The graphical user interface of the system was programmed using the virtual instrumentation software LabVIEW 7.0. It
includes tools for the learning of the system, which were developed to help increasing the sensitivity of the user. Besides, to ensure
a clear association with music theory and acoustic concepts some visual feedback systems were implemented.

Keywords—Audition, Mechanoreceptors, Fast Fourier Transform, Sense of touch, Vibrotactile stimulation, Vibrator,
Feedback.

cion del estimulo en la piel se da a través de receptores
tactiles o mecanorreceptores de rapida y lenta adaptacion
Los crecientes desarrollos realizados en el campo de la (FAIL FAIL FA, SAII entre otros), cuyos umbrales de es-

estimulacion tactil, tanto para la sustitucion del sentido timulacidon y rangos dindmicos determinan la capacidad
de la vision como para los sistemas de audicion tactil, han  del dispositivo tictil para sustituir alguna de las funciones
permitido verificar la capacidad de la piel para transmitir sensoriales. Asi, en el caso de los sistemas vibrotéctiles, el

. INTRODUCCION

gran cantidad de informacion al sistema nervioso central. rango de frecuencias de respuesta es de 20Hz-1000Hz, in-
Dichos sistemas de estimulacion utilizan dos modalidades ferior al rango del sistema auditivo que oscila entre 20Hz
basicas, vibratil o eléctrica, y en ambos casos la transduc- y 20000Hz [1].
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Los sistemas de audicion vibrotactil se han enfocado
en el desarrollo de aplicaciones para lograr habilidades
comunicativas en las personas con problemas de sordera
profunda. Desde finales de los afios 50 se ha impulsado la
construccion de dispositivos para la sustitucion del habla
mediante estimulacion tactil, que pueden servir de base
para las aplicaciones de audicidon, como los de Lovgren
et al. (1959), Pickett et al. (1959), Ifukube et al. (1968), en-
tre otros [1]. Estos sistemas difieren en el nimero de bandas
de frecuencia, las formas de onda, los puntos de estimula-
cién y el tipo de transductor utilizado. Incluso se han ideado
algunos métodos naturales que hacen uso del tacto para sus-
tituir el reconocimiento del habla. Uno de éstos es conocido
como el método tadoma e implica colocar las manos sobre
la cara y el cuello del locutor. Las manos deben monitorear
los movimientos de la cara durante la articulacion de las
palabras [2]. Asi, los métodos naturales como el tadoma
comprueban cémo el sentido del tacto puede ser un canal
efectivo para la comunicacion.

Sin embargo, se ha dado poca importancia a las aplica-
ciones artisticas y de sensibilizacion musical que se pueden
lograr con este tipo de dispositivos. Por lo tanto, el sistema
de audicion tactil (Fase I) fue disefiado para lograr habilida-
des artisticas permitiendo la identificacion e interpretacion
de piezas musicales, con posibles aplicaciones para el de-
sarrollo de herramientas de composicion para personas con
deficiencias auditivas serias.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Software: LabVIEW 7.0 (National Instruments), MAT-
LAB7.1.

Hardware: computador personal (disco duro: 40Gb, pro-
cesador: S00MHz, RAM: 256Mb), tarjeta de adquisicion de
datos (NI 6014, National Instruments), Transistor (TIP31C,
On Semiconductor), adaptador 12V DC, motor DC de masa
excéntrica (D, : 2cm, Altura: 1.3cm), sistema de sujecion

(bandas y Velcro).
B. Métodos

e Principios bdsicos para la reproduccion tactil de
archivos .WAV
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Fig. 1. Diagrama de bloques para la reproduccion tactil de archivos de
sonido en formato WAV. Las notas de la pieza musical se identifican
utilizando la transformada rapida de Fourier (FFT). El vector de notas se
traduce en una serie de estimulos tactiles.

Enla Fig. 1 se observa el esquema general para lograr la
codificacion de los archivos de sonido en estimulos tactiles.
El proceso se basa en la obtencion del conjunto de notas que
componen la pieza y su posterior representacion en cambios
de frecuencia de vibracion. En forma resumida, el archi-
vo WAV seleccionado se segmenta en pequefios paquetes
de datos y se analiza utilizando la transformada rapida de
Fourier (FFT) para calcular el espectro de frecuencias. Este
analisis permite encontrar la frecuencia de mayor amplitud
en el segmento, que corresponde a la frecuencia estimada
de la nota musical. Luego, las frecuencias encontradas se
comparan con la escala temperada de notas en el sistema
dodecafonico, que se obtuvo segtn (1), empezando con La4
(440Hz, ver Tablal), esto para asignar la nota correspon-
diente a la frecuencia encontrada en cada paquete de datos
segun los rangos establecidos para cada una.

R‘iguiente: f* 1\2/5 (1)

El numero de datos o muestras por segmento analizado
determina la resolucion temporal con la que es posible en-
contrar cada una de las notas, es decir, si la deteccion se da
en figuras musicales como blancas, negras, o fusas, entre
otras. En otras palabras, como el paquete de datos corres-
ponde a una duraciéon determinada en segundos dependiente
de la frecuencia de muestreo, mientras menos datos sean
contenidos en cada paquete, la deteccion se va a dar en fi-
guras musicales de mas corta duracion, y por lo tanto se
obtiene mejor resolucion temporal. En una pieza musical
los tiempos de cada nota se definen de acuerdo con el con-
cepto del compas como espacio de tiempo, subdivisiones y
la figura equivalente a la duraciéon de cada parte. Entonces,
la duracién de cada nota en particular con respecto a los
conceptos de la teoria de la musica dependera del tipo de
compas utilizado en la pieza [3].

Si bien para efectos de estimulacion no es necesaria una
asociacion directa entre la figura musical y la duracion real
de la nota (medida en milisegundos), para efectos de com-
posicion musical y correlacién con conceptos de solfeo,
dicha relacion es importante. Se defini6 una relacion entre
las muestras por segmento y la frecuencia de muestreo del
archivo (2) de modo que la resolucion de las notas identi-
ficadas se diera en fusas calculadas para un compas de 4/4.
En este tipo de compas binario cada unidad de tiempo del
compas (4 en total) equivale a 8 fusas, para un total de 32
fusas por compas [3].

— FS
segmento ? 2)
Sin embargo, dicha aproximacion soélo sera valida cuan-
do el compas de la pieza para reproducir sea de 4/4.
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Tabla 1. La escala temperada divide la escala en 12 semitonos. La4 es
la nota central del piano.

Nota Frecuencia (Hz)
La4 440

Lad#* 466
Si4 494
Do5 523

* El simbolo # se lee sostenido y representa una diferencia de un
semitono.

Finalmente, el nimero de paquetes asociados a una mis-
ma nota determina la duracion real tanto en milisegundos
como en figuras musicales equivalentes, tomando la fusa
como unidad de medida para la duracion de cada nota. Esto
permite establecer relaciones, por ejemplo, que 8 fusas
equivalen a una negra. Pero para efectos de programacion
se trabaja con una Unica constante de tiempo k para cada
paquete. Entonces en el caso del compas de 4/4 cada nota
identificada se sostiene durante 125ms (equivalente a fusa),
logrando estimulaciones controladas en funcion del total de
notas identificadas.

= [nterfaz grdfica y aprendizaje del sistema

Una vez se ha logrado extraer la informacién del archi-
vo de sonido, el codigo de notas obtenido debe reproducirse
de manera tactil. Ademads, se requiere utilizar estrategias
de realimentacion que permitan aumentar la sensibilidad y
capacidad del usuario para detectar pequeflos cambios de
vibracion [1]. El programa implementa una serie de ayudas
visuales que incluyen (ver Fig. 2):

- Activacion de LED (light emitting diode) segun la nota
actual de reproduccion.

- Modificacion de la nota escrita en un pentagrama como
primera aproximacion al solfeo.

- Qrafico para mostrar los cambios en frecuencia de una
sefial cuadrada con la misma frecuencia que la nota que
se estimula (ver Tabla 1).

Con el objetivo de facilitar la utilizacion de los diferen-
tes modos de realimentacion, el sistema permite modificar
las opciones de visibilidad de estos elementos. Es posible
utilizar ninguna, dos o todas las ayudas, seglin las habilida-
des y necesidades del usuario.

En la Fig. 2 se observa un bloque para la reproduccion
del archivo de sonido, cuya funcién no corresponde directa-
mente con el objetivo del trabajo. La reproduccion conven-
cional del archivo, que se da de manera simultdnea con la
estimulacion tactil, tiene por objeto ampliar las aplicaciones
del sistema de audicion vibrotactil desarrollado. Dicha fun-
cion tendria aplicacion en sistemas pensados para aumentar
la experiencia auditiva en el cine [4].
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| *wav > FrT |

Seleccionar Nota i

A ] v v
Activar Cambiar Grafico Cambiar
LED Pentagrama Frecuencia Vou

Fig. 2. Diagrama de flujo para la reproduccion de archivos en formato
WAV. Se observan las diferentes herramientas de realimentacion visual
para el reconocimiento de los cambios de nota. Para un compas de 4/4 la
constante k equivale a 125ms.

Considerando la alta velocidad de reproduccion de
gran parte de las piezas musicales y la inexperiencia del
usuario para procesar la informacion (ritmo y frecuen-
cias) de manera tactil, es fundamental incluir herramien-
tas para el aprendizaje del sistema de audicién. En la
Fig. 3 se representan las dos metodologias disponibles
para el aprendizaje del sistema tactil. En un primer nivel
(Fig. 3. A), el usuario inexperto tiene la posibilidad de se-
leccionar la nota para su estimulaciéon continua. Esto per-
mite que el usuario memorice las frecuencias de vibracion
y las relacione con cada una de las notas. En un segundo
nivel (Fig. 3. B), el sistema permite comprobar los conoci-
mientos adquiridos por el usuario. El proceso se basa en la
generacion aleatoria de frecuencias de vibracion en el mo-
tor, luego el usuario debe elegir la nota que considera esta
siendo reproducida.

Piano
ot ] Vibrador |
Escoger la nota A
2 U Ll Vibrador |
B ] o
Nota alcatoria B

Fig. 3. Diagrama de bloques para las herramientas de aprendizaje. A.
Sistema tipo piano para elegir la nota que se estimula. B. Sistema de ge-
neracion aleatoria de la nota que se estimula, el usuario debe identificar
la nota reproducida.

o  Hardware del sistema vibrotactil

Los dos componentes principales del sistema efector
son la tarjeta de adquisicion de datos N16014 y el motor DC
de masa excéntrica. De hecho, las variaciones de voltaje en
el pin DAC1OUT programadas, utilizando los instrumentos
virtuales predeterminados de LabVIEW vy la informacion
contenida en el vector de notas (FFT), permiten controlar de
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manera directa el motor. Sin embargo, para proteger la tar-
jetay lograr el maximo rango dindmico de éste, se requiere
una etapa de amplificacion de corriente (Fig. 4). El montaje
tiene como fuente externa un adaptador DC de 12V. Las
tierras de la tarjeta y la fuente, deben unificarse.
NI6014
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Fig 4. Esquema del hardware utilizado. Se utiliza un transistor para am-
plificar la corriente de salida de la tarjeta de adquisicion. Como fuente
externa se utiliza un adaptador de 12V DC. AOG: analog output ground.
DACI1OUT: data analog output 1.

Ademas se requiere definir la parte del cuerpo para la
estimulacion vibratil y el método de sujecion utilizado para
asegurar la correcta transmision del estimulo y la comodi-
dad del usuario. Buscando una adecuada sensibilidad y fle-
xibilidad se eligi6 el antebrazo a nivel de la muiieca, debido
a que esta zona presenta buena respuesta a los estimulos
mecanicos y permite la facil utilizacion del sistema. Para
responder a las vibraciones, la piel utiliza los mecanorre-
ceptores de rapida adaptacion conocidos cono FA (Fast
adaptation) a los que pertenecen los corpusculos de Meis-
sner y Paccini [5, 6]. Estos receptores nerviosos son mas
sensibles en el rango de vibraciones de 20 a 300Hz aunque
sus fibras nerviosas aferentes son mielinicas de tipo AP y
pueden conducir hasta 1000 impulsos por segundo [5, 7].
Otros puntos de estimulacion reportados son la yema de
los dedos, la palma de la mano (zona tenar), el abdomen y
la espalda [1, 7]. En cada caso, la sujecion del dispositivo
depende del tipo de transductores utilizados y el niimero
de puntos de contacto requeridos. Cabe aclarar que las fre-
cuencias de vibracion del motor no corresponden exacta-
mente a las frecuencias naturales de las notas musicales,
sino que se utiliza un escalamiento de frecuencias propio
del sistema, que fue realizado de acuerdo con los voltajes
maximo y minimo de alimentacién del motor. Esto se debe
a que, aparentemente, el hecho de que las frecuencias de las
notas y las frecuencias de estimulacion sean las mismas
no presenta ninguna ventaja, y por el contrario si presenta
la dificultad de construir un hardware que permita alcanzar
frecuencias tan altas de vibracion. Ademas, las frecuencias
de las notas musicales estan por fuera del rango en que los
receptores para la vibracion son mas sensibles, aun tenien-
do en cuenta que el ancho de banda de la respuesta de los
receptores de la piel a la vibracion esta mas cercano al ran-
go musical que el de respuesta a otros tipos de estimulacion

[4]. Si bien no se sabe con claridad como afectaria esto el
desempefio del sistema, podria presentar inconvenientes en
fases posteriores de su desarrollo o en aplicaciones simila-
res de mayor complejidad.

III. RESULTADOS

El sistema de vibracion utilizado es un motor DC de
masa excéntrica con un sistema de brazalete construido
para la sujecion a nivel de la mufieca (ver Fig. 5). El nimero
de frecuencias de vibracion que se logr6 obtener es 11, las
cuales se ven limitadas por el rango dinamico del motor que
impidi6 la codificacion de un mayor numero de notas. Con
el objetivo de cubrir un mayor rango en la escala temperada
(Tabla 2), el sistema de estimulacion no reconoce diferen-
cias de semitonos. Entonces, para el sistema de audicion
vibrotactil desarrollado la resolucion es de + 2 semitonos,
es decir, un tono completo en la escala musical, y por tanto
no se aplican las notas sostenidas (“#””) o bemoles (“B”).

En la Fig. 6A, se observan en la interfaz grafica los dife-
rentes métodos de realimentacion implementados, senales
luminosas de activacion de nota, sefial grafica con las va-
riaciones frecuenciales de la pieza musical y aproximacion
al solfeo con escritura en pentagrama de la pieza en repro-
duccion. Ademas, en la Fig. 6B, se muestran los métodos
de estimulacion controlada para el aprendizaje del sistema
de audicion tactil, incluyendo la seleccion de notas para es-
timular (sistema tipo piano) y un método de verificacion de
la percepcion correcta de la frecuencia del estimulo (gene-
racion aleatoria de notas). La interfaz grafica con el usuario,
tanto para la reproduccion como el aprendizaje, es agrada-
ble para el usuario, tiene explicaciones emergentes en los
principales botones, y permite el facil uso de las herramien-
tas para la reproduccion tactil y el aprendizaje del sistema.

Fig. 5. Hardware del dispositivo de estimulacion tactil. Sistema de
vibracion y brazalete para la sujecion en el punto de estimulacion.

La importancia de un sistema apropiado para el en-
trenamiento del usuario en el manejo del “lenguaje” tac-
til implementado, radica en la capacidad del usuario para
alcanzar el maximo desempefio del sistema de audicion
[2]. En este aspecto, las herramientas disponibles permi-
ten el auto-aprendizaje del sistema y la verificacion de los
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conocimientos adquiridos por el usuario. Esto elimina la
necesidad de personal calificado que guie el entrenamiento
durante las etapas iniciales e intermedias de las experien-
cias tactiles.

El minimo tiempo de estimulacion para una nota dada
X es 125ms, de acuerdo con la constante de tiempo & de-
finida para un compds de 4/4 y una resolucion de fusas
(Fig. 2). Entonces, suponiendo una pieza allegro escrita
principalmente en fusas, se debe asegurar que es posible
percibir cambios de nota con dicha resolucion temporal.
Gescheider (1967) afirma que mediante estimulacion vibro-
tactil es posible diferenciar cambios de frecuencia con una
resolucion temporal de Sms-10ms [8]. Entonces el sistema
aun puede ser optimizado para lograr una mayor resolucion
temporal que permita incluir la reproduccion de semifusas.

En el estado actual del sistema, el problema de optimi-
zacion ocurre en el hardware. De hecho, el reconocimiento
de semifusas en el software s6lo requiere disminuir el ta-
maifio del paquete de datos que se codifica como nota. Sin
embargo, el tipo de vibrador utilizado no permite dismi-
nuir facilmente la minima duracion del estimulo. Esto se
debe a la elevada inercia del motor, producida por la masa
excéntrica.
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Fig. 6. Interfaz grafica del sistema vibrotactil desarrollado. A. Pantalla
principal (reproduccion de archivos de sonido), se observan los diferen-
tes métodos de retroalimentacion visual utilizados. B. Herramientas para
el aprendizaje.

Otro punto para mejorar, en este caso en el software,
seria disminuir el desfase que existe entre la reproduccion
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de las canciones en el sistema tactil y la reproduccion tradi-
cional en sonido. Aunque, como se ha mencionado, esto no
tiene especial importancia en la presente aplicacion, podria
ser ventajoso para ampliar el uso del sistema. Esta diferen-
cia tendria que refinarse a valores inferiores a un segun-
do, siendo este ltimo el maximo grado de simultaneidad
logrado.

IV. CoNCLUSION

Seglin los primeros ensayos realizados en el sistema, se
considera que éste permite el aprendizaje y adaptacion a él,
mejorando la sensibilidad del usuario para procesar la in-
formacion tactil en la medida en que hace uso de las herra-
mientas de realimentacion. Estas, sumadas a la asociacion
con conceptos de acustica musical y solfeo, permiten un
mayor acercamiento a la experiencia auditiva de este dispo-
sitivo tactil. Sin embargo, para comprobar este aprendizaje
seria necesario realizar pruebas en una muestra significativa
de sujetos que permita hacer un analisis estadistico.

La reproduccion de los archivos se logrd satisfacto-
riamente para sonidos monofénicos, ademas el software
permite reproducir de igual manera el primer canal de los
sonidos estereofonicos, que podrian ser reproducidos en
su totalidad agregando un segundo canal de estimulacion.

La codificacion de la cantidad de notas diferenciables se
ve limitada por el rango dinamico del motor. Para ampliar
el rango musical se podria pensar en una variacion espacial
de las notas mediante la utilizacion de un arreglo de vibra-
dores. Esto permitiria abarcar un mayor niimero de notas de
la escala temperada para lograr una mejor reproduccion de
canciones en tonos muy altos o muy bajos, que con el sis-
tema en actual no serian reproducibles ya que no habria di-
ferenciacion entre sus notas. También se podrian incluir las
codificaciones en frecuencia para los semitonos logrando
mayor exactitud en la reproduccion tactil de las canciones.

Ademas, se deben buscar actuadores con caracteristi-
cas mas apropiadas para la aplicacion. Algunas de las mas
importantes son: baja inercia, amplio rango dinamico en
frecuencias, bajo consumo de energia y tamafio reducido.
Utilizar vibradores de baja inercia permitiria mejorar la
resolucion temporal del sistema, lo cual puede ser inclui-
do en un trabajo futuro para reproducir piezas musicales
rapidas que incluyan notas con duracién de semifusas. Ob-
tener una velocidad mayor a la de semifusas presentaria,
ademas de la restriccion del hardware, la dificultad de los
mecanorreceptores para diferenciar estimulos de tan corta
duracion.

El sistema logra reproducir adecuadamente piezas
musicales compuestas en un compas de 4/4, sin embargo
habria errores en la reproduccion de piezas que estén en
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otro compas musical. Para obtener mejores resultados seria
recomendable conocer el tipo de compas real de la pieza,
utilizando archivos en formato MIDI y otras herramientas
informaticas para extraer dicha informacion del archivo.

Implementar sistemas de estimulacion tactil utilizan-
do un niimero mayor de vibradores o electroestimuladores
tendria aplicaciones adicionales a la de aumentar el nime-
ro de notas reproducibles. Los arreglos de estimuladores
en una o dos dimensiones permitirian la aplicacion del
sistema para la reproduccion de sonidos polifonicos,
incluso en avances futuros para la transmision de voz. Para
estos casos es necesario definir para cada fila o columna
una banda de frecuencias, lo que da como resultado un
amplio rango de frecuencias reproducibles.

Incluso, los estimuladores podrian presentar una va-
riacion adicional a las variaciones frecuencial y espacial:
la variacion en intensidad. Esta permitiria reproducir el
volumen de las canciones o codificarse para representar
alguna otra caracteristica.

Finalmente, en la fase II del sistema de audicion vi-
brotactil se pueden considerar futuras aplicaciones para
el desarrollo de herramientas de composicion musical.
Esto puede lograrse mediante el desarrollo de un software
que adicionalmente a la reproduccion tactil permita el
ingreso y almacenamiento de las notas con su respectiva
duracion.
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