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Resumen

En este trabajo se describe una solucion para la industria, mediante la implementacion de un sistema para mejorar la calidad de la
sefial de audio, para las personas expuestas a los sistemas ruidosos que utilizan la tarjeta FPGA, que presenta un esquema de disefio
y pruebas de rendimiento de un prototipo a ser implementadas.
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Larsen Effect elimination in noisy environments
to improve communication in people with hearing
disabilities

Abstract

This paper describes a solution for the industry through the implementation of a system to improve the quality of audio signal, for
people exposed to noisy systems that use FPGA card, which presents a design scheme and performance testing of a prototype to be
implemented.
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I. INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

Elhombre ha aprendido a hablar escuchando e imitando
las voces de los demés, ha aprendido la mayoria de lo que
sabe escuchando a sus padres y profesores. La musica,
sonidos de la naturaleza y las voces de los seres queridos
le pueden brindar placer y seguridad.

En la actualidad existe un problema fruto de la
industrializacién la cual ha traido consigo maquinaria
mucho més ruidosa y por ende el niimero de trabajadores
expuestos es mayor que en afios anteriores. Por lo que
es muy comin en personas que trabajan en industrias
con maquinarias con altos niveles de emisi6on de ruido
y que ademas no han sido debidamente protegidas,
sufran la pérdida auditiva que se expresa como dificultad
para entender conversaciones en ambientes ruidosos,
escuchar la radio, TV y responder el teléfono.

Hay distintas soluciones para prevenir este tipo
de enfermedad auditiva para ello hay en el mercado
distintos productos con tecnologia eficiente los cuales
por su precio no son de facil accesibilidad, mediante una
previa investigacién de campo y laboratorio se determiné
el tipo de analisis ideal para poder integrar la tecnologia
apropiada, reducir los costos y tener una mayor eficiencia
en su aplicacion (Centro del Audifono, 2011).

Este anélisis plantea la posibilidad de disminuir el
ruido en ambientes laborales en donde se hace imposible
la comunicacién entre personas, y donde es de suma
importancia que el trabajador detecte ruidos sumamente
fuertes como medida de alarma, de este mecanismo la
persona obtendra beneficios no solo a nivel de eficiencia
laboral, si no que a largo plazo no se presentaran dafos
en la salud del individuo.

Hoy en dia la tecnologia que se emplea en la
elaboracién de los audifonos es muy eficaz ademéas de
discreta, dependiendo del paciente se debera escoger la
protesis que mejor se adapte a sus necesidades. Por medio
de nuevos mecanismos para identificar los problemas
relacionados a la pérdida de audicién en distintos
ambientes de trabajo, se establecen nuevos modelos
matematicos para implementar mediante tecnologia
de tltima generaciéon nuevos dispositivos e integrar
funciones adicionales (Coclear, 2009) (LabcUsb, 2012).

2.ESTUDIOS DE PRUEBA Y MEJORAMIENTO
DEL FILTRO

2.1. Funcionamiento del Filtro Predisefiado

Se determiné que el tipo de filtro a utilizar por las

prestaciones que este presta en el andlisis de sefales
analogicas, y por su rendimiento, es el filtro de
Butterworth, en el cual se debe considerar la banda de
paso y la banda de atenuacién de la banda suprimida. De
igual manera en este punto se ubica la banda de paso y
las frecuencias de banda de rechazo donde 1 corresponde
a m rad/muestra, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros en la Etapa de Filtrado

Parametro  Frecuencia(Hz) Amplitud(dB)
Fs: 8000
Fpass: 1600
Fstop: 2000
Apass: 3
Astop: 70

2.1. Pruebas con el Filtro Prediseiiado

Al analizar el rendimiento del filtro se estableci6 que el
rango de frecuencias audibles (Tabla 2), que dej6 pasar
el Filtro Predisefiado fue

Tabla 2: Rangos de Frecuencias Audibles Obtenidos
por el Filtro Predisefiado.

Nivel de Ruido Rango de

(dB) Frecuencia Filtrado
(Hz)

10 230 - 900

85 210-1100

91 208 - 970

97 205 - 990

103 210 - 1000

3. ADAPTACION DE LA SENAL A LA TARJETA
FPGA,DESARROLLANDO LA PROGRAMACION
EN LENGUAJE VHDL

3.1. Definicion de la Tarjeta FPGA a ser utilizada
Las prestaciones que integra la tarjeta Spartan 3A/3AN
FPGA Starter Kit (Xilinx Co, june 2009), son muchas,
pero las mas importantes son las siguientes: contienen
500K compuertas que son equivalentes a 10476 celdas
légicas, Memoria Flash 16 MByte (128 Mbit) para
aplicaciones, DDR (double data rate) SDRAM de 64
MByte (512 Mbit), CLPD XC2C64A, familia CoolRunner,
Memoria Flash de 4 Mbit, para configuracion. Ademas
cuenta con Memoria Flash 16 Mbits acceso serial, via
SPI (serial peripheral interface), una interface de capa
fisica Lan Ethernet 10/100 y un oscilador de 50 Mhz,
integra un convertidor Digital a Anal6gico SPI de cuatro
salidas (DAC), con resolucion de 12 bits y un convertidor
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Analbgico al Digital SPI de dos entradas (ADC) con
resolucion de 14 bits y pre - amplificador con ganancias
todas Linear

programables, manufacturadas por

Technology.

3.2. Disefio del Sistema de Mejoramiento de
Calidad Auditiva
Distintos criterios intervienen en una investigacion de
campo ya que se consideran muchos factores para poder
integrar un nuevo diseno de investigacion al ambito
industrial, estableciendo las necesidades por donde
se guia el proyecto se determina con fundamentos de
ingenieria la mejor solucién para llegar a establecer
una solucién viable. Los criterios de disefio establecidos
para la implementacién del Filtro Predisenado son los
siguientes:
- ElTipode Tecnologia Establecida en la Investigacion.
Mejoramiento del Filtro Predisefiado mediante DSP.
El circuito para captura de sefales analégicas consiste
del LTC6912-1. Este esquema realiza la conversion de la
senal analégica las cuales son adquiridas por los puertos
VINA o VINB a ser representado el dato en 14-bits, este
tipo de conversion se la realiza:

LTC6912-1 provee de  dos canales
independientes, realizando amplificaciones con
el proposito del pre-
amplificado es determinar el rango de adquisici6n
de la sefial analégica de entrada para poder
realizar la conversion A/D. Cada canal analdgico
tiene asociado una amplificaciéon de ganancia
programable comprendida en el rango de -1 hasta

-100, por cada valor de ganancia se tiene un nivel

ganancia programable,

de voltaje amplificado.

Cuando el AD_CONV estd en alto, el ADC
simultaneamente adquiere las sefales analogicas
de los canales. El resultado de esta conversion
no es presentado hasta el siguiente tiempo AD_
CONV se ponga en bajo, por medio de una latencia
de una muestra, la maxima tasa de muestra es
aproximadamente 1.5MHz.

3.3. Programacion de lenguaje VHDL

Con ayuda de la herramienta de Matlab Filtre
Design & Anélisis Tool, se configuré el filtro
digital pasa-banda, se integraron las mismas
caracteristicas del filtro predisefiado como se
muestra en la Figura 1, porque permite identificar,
por las pruebas realizadas, la discriminacién del
ruido producido por maquinaria industrial.

Figura 1. Configuracién del Filtro FIR
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3.4. Procesamiento de la Senal Recibida
El conversor anilogo digital es el encargo de la
adquisicién de datos hacia el FPGA. Esta etapa del
receptor es desarrollada en lenguaje de descripcion de
Hardware Verilog. Por medio de la simulacion se verifica
el comportamiento del rendimiento del ADC.

La segunda etapa es adquirir el dato por los puertos
los cuales con adquiridos mediante el Bus SPI, por medio

de la linea SPI_MOSI se realiza la adquisicién del dato
y la respectiva conversiéon del dato a digital como se
muestra en la Figura 2.

También se debe realizar la configuracion previa para
el funcionamiento del ADC, para ello solo se necesita que
la linea AD_CONYV realice un flanco de reloj como se
muestra en la Figura 3.

Figura 2. Configuraciéon de palabra de control para pre-
amplificador y Adquisiciéon del dato y conversién del

mismo con el ADC

Figura 2. Configuracién de palabra de control para pre-
amplificador y Adquisiciéon del dato y conversiéon del

mismo con el ADC

Figura 3. Configuracion de palabra de control para pre-
amplificador y Adquisicion del dato y conversion del

mismo con el ADC
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Figura 4. Configuracién y Reconstruccion de la sefal con el

DACsenal con el DAC

Para recuperar la informacién y obtener una
percepcion del audio, grata para el oido humano, se debe
configurar y construir la sefial como se muestra en la
Figura 4.

4. PRUEBAS DEL SISTEMA DE
MEJORAMIENTO DE CALIDAD AUDITIVA

La implementacién integra todos los fundamentos
tedricos establecidos por los criterios de procesamiento
digital de sefiales y la implementacién del mismo, como
se muestra en la Figura 5. El sistema brinda al personal
técnico y laboral de instituciones de produccién a nivel
regional, reducir las altas emisiones de ruido llegando a
establecer un buen estilo de vida laboral. Es demostrado
que la contaminacién actstica genera pérdidad auditiva
(Salazar Buguetfio; pag. 311).

Figura 5. Implementacioén del sistema.
4.1. Elementos que Intervienen en el Sistema
Periférico de entrada para la adquisicion de
senales
El periférico del que disponela tarjeta, tiene como funciéon
principal, facilitar al usuario el conectar un dispositivo
de adquisicion de senales de audio como un micr6fono o
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MIC electronic, por medio de su plug de 3.3 mm hacia
el Jack que integra el periférico. La segunda funcién
del periférico es realizar el acondicionamiento de la
sefial de entrada hacia el prototipo implementado
en la FPGA, este proceso lo realiza por medio del
integrado AN7126.

Modulo para el Procesamiento Digital de
Senales

Este mo6dulo lo integra completamente la tarjeta
de desarrollo Spartan 3A/AN por medio de sus
elementos internos como es el Amplificador de
sefiales de audio, Conversor Analogico Digital (CAD)
y el Conversor Digital Anal6égico DCA, internamente
el integrado de Xilinx XSC300 realiza el control de los
elementos, por medio de multiples configuraciones,
comprendiendo la conexién de los mismos y el tipo de
comportamiento para el CAD y DCA.

Periférico de Salida para la Emision de
Senales
Este disefio integra un acondicionador de senales
porque la tarjeta envia sefiales con niveles de voltaje
muy bajas y son propensas a ser distorsionadas por
agentes externos en el cual se esté manipulando
la sefial de audio, para ello se integro el integrado
AN7126, que cumple la funciéon de acondicionar la
sefial del conversor digital analogo.

4.2. Obtencion de Resultados

Las pruebas que se realizaron para identificar el
tipo de filtrado de audio que realiza la tarjeta FPGA
y el rendimiento del mismo fueron hechas con un
osciloscopio, que permite visualizar graficamente las
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sefales eléctricas variables en el tiempo, a partir de
estas senales se puede determinar parametros de la
mima como frecuencia, periodo, amplitud,... etc.

Resultados para un nivel de ruido de 70 dB
En la Figura 6 se visualiza las sefales de audio
obtenidas tanto en el ingreso y salida del sistema de

mejoramiento de calidad auditiva, las sefiales estan
con un nivel de ruido de 70 Db. Este pardmetro es
el de menos perjuicio para el personal de operacion,
pero causa molestias al momento de establecer
una comunicacion fiable, se presentan sintomas de
Hipoacusia moderada o media.xx<

Figura 6. Medicién del Sistema de mejoramiento de calidad auditiva para 70 dB.

Figura 7. Medicién del Sistema de mejoramiento de calidad auditiva para 80 dB.
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Resultados para un nivel de ruido de 80 dB
En la Figura 7 se visualiza las sefiales analdgicas
obtenidas tanto en el ingreso y salida del sistema
de mejoramiento de calidad auditiva con un nivel
de ruido en los 80 dB, este parametro es de nivel
medio para el perjuicio del personal de operacion,
en este nivel de ruido se presentan sintomas de
Hipoacusia severa.

Resultados para un nivel de ruido de 9o dB

En la Figura 8 se visualiza las sefiales analdgicas
obtenidas, tanto en el ingreso como salida del sistema
de mejoramiento de calidad auditiva con un nivel de
ruido en los 90 dB, este parametro es el de mas perjuicio
para el personal de operacién, causando molestias
al momento de establecer una comunicacién fiable y
llegando a futuras enfermedades que causan un dafio al
rendimiento laboral y familiar.

Figura 8. Medicién del Sistema de mejoramiento de calidad auditiva para 90 dB.

4.3. Analisis de Resultados

Las recomendaciones establecidas por la Agencia
Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo
(OSHA), establece que las medidas a adoptar para
garantizar la seguridad y salud de los trabajadorea
debe ponerse énfasis en “la eliminaciéon de las
fuentes de ruido; control del ruido en su origen;
medidas colectivas de control a través de la
organizacion del trabajo y la distribucion del lugar
de trabajo; equipos de proteccién individual”.

Obtencion de una medida de calidad de
audio objetiva MBSD

El desarrollo de una medida de la calidad de voz
objetiva, que se correlaciona correctamente con la
medida de la calidad de voz subjetiva, es importante
porque las pruebas subjetivas son costosas y
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consumen mucho tiempo.

La medida BSD se basa en la suposicion de que
la calidad de voz esta directamente relacionada al
dimensionamiento de la voz, que es un término
psicoactstico, definido como la magnitud de la
sensacion auditiva. La medida BSD es el promedio
cuadrado de la distancia euclidiana de la dimensi6n
estimada de la voz original y codificada.

Medicién del MBSD
En la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques
del método MBSD. El umbral de estimacién
de enmascaramiento de ruido se aflade al BSD
convencional.

La estimaci6én del umbral de enmascaramiento
de ruido considera el ruido de tono-enmascarado y
el tono del ruido-enmascarado. La intensidad del
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umbral de enmascaramiento de ruido se compara
con la diferencia de intensidad de la voz original
y codificada que determina si la distorsién es
perceptible.

El indicador de distorsion perceptible se denota
por M(i), donde i es i-enésima banda critica.
Cuando la distorsion es perceptible, M(i) es 1, de lo
contrario M(i) es 0. El calculo de MBSD est4 dado
por la siguiente formula.

Analisis de las sefiales de audio utilizando el
método MBSD

Parala obtencion de un valor de dimensionamiento
objetivo, que ofrezca
ganancia de la sefial filtrada y sefial con ruido,
se ha implementado en la herramienta de célculo
matematico

la correlacion de la

Matlab, debe ser utilizado para
manejar una muestra de 20m de cada una de las
senales con ruido y filtrada respectivamente.
Para el ajuste de las sefiales se tomaron los picos
maximos de ambas sefiales como se muestra en la
Figura 10 y de acuerdo a su posicion se ha calculado
el nimero de muestras recorridas por las que se

N=numero de tramas procesadas
K=numero de bandas criticas

L,%() = Espectro de Bark de la i-enésima trama del
dialogo original

L9@G) = Espectro de Bark de la i-enésima trama del
dialogo codificado

M(i) = Indicador de distorsion en i-enésima banda critica
La distorsion imperceptible es excluida en el célculo

MBSD multiplicando M(i), ya que M(i) es cero cuando la

distorsion no es perceptible. Asi, el valor de MBSD puede

ser definido como la diferencia media de la intensidad

estimada que s6lo es perceptible (W. Yang, 1997)

ha desfasado la sefial filtrada, para lo cual se ha
utilizado la férmula.

#muestra=Fr(Nyquist)*Tiempo de la sefial (3)

Fr (Nyquist)= 8Khz

Tiempo de la sefial= Tiempo en el eje x de la senal
pico a ser comparada.

que se ha conseguido ajustar
ambas sefiales, sefial con ruido y sefial filtrada
respectivamente, se procede a coger 20m o 160
muestras de cada una de las sefiales como se lo
muestra en la Figura 11.

Una vez
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Figura 10. Gréfico de las sefiales originales y Grafico de las muestras de las
sefiales.

Figura 11. Gréfico de las sefiales originales y Grafico de las muestras de las
sefales.

Es importante tomar muestras de sefial con amplia
informacién (picos altos de informacion). Luego de tomar
varias muestras, y por ende realizar varios calculos, se
determind que el valor promedio del dimensionamiento
objetivo, que dé la correlacion de la ganancia de la sefial
filtrada y senal con ruido, es de 8,77dBs como se muestra
en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la ejecucién del programa MBSD.

Prueba Ganancia dBs Tiempo de
Muestra
1 10,67 1,1
2 7,26 2,1
3 7,08 3,15
4 9,088 4,15
5 9,78 5,15

Ganancia Promedio 8,7756

9 |

II. CONCLUSIONES

Se lleg6 a determinar que los filtros FIR son los mas
idoneos para la implementacion en sistemas embebidos,
permitiendo manipular sefiales de audio en tiempo real,
manipulando altas tasas de muestreo, esta caracteristica
es ideal ya que la tarjeta de desarrollo FPGA Spartan 3A
presenta algoritmos dedicados a optimizar sistemas de
audio.

Se establece un sistema para el mejoramiento de
calidad auditiva capaz de ofrecer las mismas ventajas y
rendimientos, que otros dispositivos establecidos en el
mercado por empresas dedicadas a facilitar un ambiente
de trabajo sin ruido.

Para aplicaciones comerciales debe considerarse
la aplicacion bajo sistemas embebidos con mayor
capacidad de procesamiento, puesto que la utilizada en
estas pruebas tenia cierta limitacion, lo cual en pruebas
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de laboratorio saturaban la capacidad y por consiguiente
la pérdida de informaci6n.

El umbral de enmascaramiento de ruido es utilizado
para mejorar la calidad de la voz; por lo que se analizo la
ganancia de codificacién para demostrar que la misma
podria ser obtenida sin perder la calidad de la voz. Debe
considerarse como factor fundamental la transmision
de muestras espectrales por debajo del umbral de
enmascaramiento del ruido.

La distorsion imperceptible es excluida, si se realiza
el analisis de la obtencion de una medida de calidad de
audio objetiva MBSD, ya que el Indicador de distorsion
en i-enésima banda critica, es cero cuando la distorsién
no es perceptible.

IV. REFERENCIAS

Aplicaciones de la Reflexion del Sonido. (12 diciembre
2011). Retrieved from http://www.lpi.tel.uva.es/
nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_04_05/i09/
public_html/propagacion.html

Audifonos de dltima generaciéon (10 febrero 2012).
Retrieved from http://www.vivir mejor.com/
audifonos-y-dispositivos-tecnolégicos-para-
garantizar-la-inteligibilidad-

Centro del audifono. (2011, Enero). Centro del audifono.
Retrieved from http://www.centrodelaudifono.es/
causa_pa.html

CEPAL. (2011). Las personas con discapacidad en
América Latina. Santiago de Chile: UNFPA.

Francisco Pérez Olivares, Mara Francisco, Mercedes
Rodriguez, Carolina Abdala. (2014).
experiencia en tres afos con pacientes implantados

Nuestra

por sordera unilateral. V Congreso Iberoamericano
de Implantes Cocleares y Ciencias Afines.

Corozo Alvarez, G. (20 diciembre 2011). Efectos de la
salud por exposicion a ruido industrial. Retrieved
from http://www.espaciologopedico.com/articulos/
articulos2.php?Id_articulo=320.

Distribucién de las personas con discapacidad por tipo
de deficiencia. (26 octubre 2011). Retrieved from
http://www.conadis.gob.ec/estadisticas.htm.

Corzo Alvarez, G. (25 noviembre 2011). Ruido Industrial
y efectos a la Salud. Retrieved from http://www.
medspain.com/colaboraciones/ruidoindustrial.htm

Ecologia y Vida. (Junio de 2013). http://www.
ecologia-vida.com.ar/. Retrieved from http://www.
ecologiavida.com.ar/index.php?option=com_
content&task=view&id=101&Itemid=42

Efectos del ruido en la Salud (15 noviembre 2011).
Retrieved from http://www.botanical-nline.com/
ruidosalud.htm

Efectos del ruido prolongado sobre el organismo (3
diciembre 2011). Retrieved from http://www.
franmass.com/2011_08_01_archive.html

European Agency for Safety and Health at Work.
(2012). Data to describe the link between OSH and
employability. Bilbao: Monitoring.

(2008, Agosto). Family Doctor.

http://familydoctor.org/
familydoctor/es/prevention-wellness/staying-
ealthy/occupationalhealth / hearing-noise-induced-
hearing-loss.html

Federico Miyara (12 diciembre 2011). Filtros activos.
Retrieved from http://fceia.unr.edu.ar/enicag/
filtros-t.pdf

Fundaci6on Cientifica y Tecnologica. (24 octubre 2011).
Retrieved from www.cienciaytrabajo.cl

GAES. (2012, Octubre). http://www.viviendoelsonido.
com/. Retrieved from http://www.viviendoelsonido.
com/pages/index/ruido-y-trabajo

Walt Whitman (12 enero 2012) Laboratorio de
Electrénica de la Universidad Simén Bolivar,
Venezuela (LabcUsb).. La coclea como analizador
en frecuencia. Retrieved from http://www.labc.usb.
ve/paginas/EC4514/AUDIO/Sistema%20Auditivo/
LA_COCLEA.html

Las cualidades del sonido (25 noviembre 2011). Retrieved

Family Doctor.

Retrieved from

from http:/oscrove.wordpress.com/teoria-musical-
el-sonido/las-cualidades-del-sonido

Maxinez, D. G., & Alcala, J. (2002). VHDL El arte
de programar sistemas digitales. México D.F.:
Compaiia editorial Continental.

Medlab. (2005, Noviembre). Retrieved from http://
www.medlab.com.ni/. Retrieved from http://www.
medlab.com.ni/medio_amb.php

Ministerio del Ambiente Colombia. (2006, Febrero).
Retrieved from  http://www.minambiente.gov.
co/. Retrieved http://www.minambiente.gov.co/
documentos/  3126_1727_Documento_soporte_
ruido _mayo_ 25.pdf

David Allie (4 - Safety.com) (OSHA, 2005).
Agencia Europea para la Seguridad y Salud
en el Trabajo Reducciéon y Control del ruido.
Retrieved from http://www.insht.es/InshtWeb/
Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Rev_
INSHT/2005/36/FactS_58.pdf

| 97



CiENCiA UNEMI Volumen 10, Ntimero 24, Septiembre 2017, pp. 88 - 98

Ruido y exposicion laboral (noviembre 2011). Retrieved
from http://www.jmcprl.net/glosario/ruido.htm
Sanchez, J. J., & Ruiz, A. B. (2011). Cambios educativos
y formativos para el desarrollo humano y sostenible.
Murcia: Ediciones de la Universidad deMurcia

Sense Internacional. (2010, Septiembre). Retrieved from
http://www.sordoceguera.org/. Retrieved from
http://www.sordoceguera.org/ve3/sub/mapa_sitio.
php

Salazar Bugueio, A. M. (2012). Pérdida auditiva
por contaminaciéon actstica en Santiago de
Chile. Tesis doctoral del Programa “Geografia,
Planificacién Territorial y Gestion Ambiental”,
Universidad de Barcelona. www.tesisenred.net/
handle/10803/98298

Sonido y oido (12 enero 2012). http://labandadel17.
blogspot.com
Universidad de Cérdoba Escuela Politécnica Superior.

(2001, Septiembre). http://rabfis15.uco.es/.
Retrieved from http://rabfis15.uco.es/lvct/
tutorial/1/paginas%  20proyecto%20def/(4)%20

efectos%20del%2oruido/efectos%20del%20
ruido%20en%20la%20audicion.htm

Vida y Salud en Linea de la Dra. Aliza. (2008, Agosto).
Retrieved from  http://www.vidaysalud.com/.
Retrieved from http://www.vidaysalud.com/su-
salud-de-a-a-z/sintomas/perdida-de-la-audicion-
en-adultos/

W. Yang, M. D. (1997). A modified bark. IEEE Speech
Coding Workshop. https://scholar.google.com.ec/



