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RESUMEN

Se discuten los criterios de disefio del disposi-
tivo y se enumeran las ventajas principales del
disefin: 1. Estd basado en una microcomputadora
gue ademis de controlar, en tiempo real, los =--
pardmetros de estimulacidn; (corriente, frecuen-
cia, pulsos de impedancia electrodo-piel), permi
te encodificar ficilmente patrones de informacidén
gque tienen significado para los mecanismos de --
adaptacién del cerebro (plasticidad cerebral); -
al establecer una correspondencia {inica entre --
fonemas y patrones de estimulacidn. 2. Se ukbili
za la regidn exterior del brazo para facilitar -
la libertad de movimiento del paciente. 3. Esti
mulacidn el8ctrica controlada por la impedancia
electrodo-piel para garantizar una sensacién --
agradable y sin dafio para la piel.

El oido sirve a dos funciones bisicas: como un sistema de alerta para la pre-
E servacién del individuo en su medio y en el desarrolle del habla y el lenguaje.
i La mayoria de los nifios aprenden a manejar estos componentes de la comunicacién
de acuerdo a sus diversas etapas de desarrollo. Sin embargo, existen razones
| bajo las cuales un nific puede no responder a estimulos sonoros.
Puede tener problemas auditivos debido a dafios en el ofido medio, timpano o con
ducto auditive (sordera conductual), o bien dafios en la coclea, nervio auditi-

ve o a nivel de corteza cerebral (sordera nerviesa).

Mediante el uso de ayudas auditivas (amplificadores de alta calidad tipo minia

tura, con ganancia ajustable wvs. frecuencia)l, michos de ellos logran al menos
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en forma parcial, solucionar su problema. Sin embargo para otros, oir mis no

es siempre mejor, ya que no pueden identificar los sonidos percibidos.

Los nifios que muestran sordera profunda desde el nacimiento (mis de =80 dB SPL)
o aquellos que acusan una p&rdida Jdel oido antes de aprender a hablar, tienen

un deble impedimento, no pueden eir los acnidcs.dé su mediec o la voz de otros,
tampono reciben retroalimentacidn de su propia wvoz Yy estin impedidos para com-

parar sus experiencias con la voz de otros.

En estos nifios la voz no llega a desarrollarse sino es con un arduo entrenamien
to ¥ a menudo sdlo llega a ser parcialmente inteligible. Todo esto conlleva a

un retarde predecible de tres a cinco afios en el uso Y desarrollo del lenguaje

cun respecto a un nifio normal. (1)

Estimacicnes conservadoras hacen pensar que el B% de la poblacién tienen algfin

impedimento cuantificable de la audicidn ¥ un 3% de los mismos presentan varios
problemas para la compresifn del lenguaje afin con el uso de ayudas auditivas de
alta potencia. Lo anterior significa que en nuestro pais existen 90,000 nifos,

que requieren programas de rehabilitacién altauente especializados gue actual-

mente son escascs y de un costo elevado. (1)

Por otra parte, el cerebro humano ha sido capaz de adaptarse a un pérdida sen-
sorial (sordera o ceguera) mediante: el desarrollo de estrategias alternas --
para la nhtencion de la informacidn generalmente suministrada por el sistema -

sensorial perdido y mediante el aprendizaje y uso de la informacin suminist;i-

da por un sistema de sustitucidn sensorial, donde esto Gltimo supone la existen

cia de mecanismos de plasticidad cerebral (14).
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El sistema de sustitucidn debe ser capaz de llevar informacidn necesaria para -
procurar una sustitucidn sensorial préctica. En este sentido la piel poses --

caracteristicas de resolucién espacio-temporal que la sitdian entre el ofdo vy la

vista, ademis de ser ficil de exitar mediante sefiales eldctricas. (g),(7)

Este trabajo muestra el desarrcllo de un sistema, que mediante estimulacidn eléc
trica encodifique los fonemas del lenguaje hablado procura la informacidn de re
troalimentacidn necesaria al cerebre del nifio con audicidn disminuida, colcindo

lo 251 en condicifn de manejar su aparato fonético a fin de producir voz.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La figura No. 1 presenta un diagrama esquemitico del sistema completo en rela-

cifn con el programa de rehabilitacidn,

Terapista

estimul ador dyuda

duditiva

i

migrdfona

electrodos

FIG. 1
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La terapista iniciard pronunciande fonemas aislados a los cuales corresponderi
de manera dnica un patrdn de estimulacidn tactil. Se espera que el nifio des--
pués de sentir y escuchar (ien el mejor de log casos, por medio de la ayuda au
ditival) cada fonema pronunciado por la terapista proceda a empatar su previa

experiencia por medic de su misma vez.

Los electrodos se colocan por medio de un brazalete, formando un arreqle lineal,

alrededor del brazo.

La figura No. 2 muestra a nivel de blogues las diferentes partes gue forman el

estimulader tactil,

Analizador % Convertider '—N Microcom '—hp I.‘uqlu de
[rem———
ipeciral e AJD _H' putader V| contral

Micrdtono .
Lecturyg de 7 ]
T
Salida a electrodos
FIG. 2 Diagramas a blogues del Sistema

El propSsito del analizador espectral analdgico es muestrear el dominic de la
frecuencia, en la regifn de la voz de 300-3000 Hz hasta en 16 puntos, con el =
cbjetc de que (una vez convertidos digitalmente) el microprocesador tome una -
decisidn de identificacidn sobre el tipo de fonema y haga corresponder un patrdn
Gnice de estimulacién. La idea fundamental que se persigue es que el sistema -
pueda identificar un misme fonema aiin cuando sea producido por diferentes perso

nas (p. ejem. un hombre vs. una mujer). Se espera por lo menos reconccer 1o de
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de los 25 fonemas que contiene el espafiol.

PARAMETROS DE ESTIMULACION

La estimulacifn de la piel presenta varios problemas gque deben tratarse con sumo
cuidado; especialmente cuando se piensa en la estimulaciSn de nifios en rehabili-

tacidn.

5i bien es clerto que en la piel existen diferentes tipos de senscres (tempera-
tura, mecinicos y Quimicos, principalmente) la estimulacifn el@ctrica es la mis
adecuada cuando se desea flexibilidad en la colocacitn de los electrodos, poca
potencia de estimulacidn y un bajo costo. Por otra parte, la estimulacidn eléc
trica se ve en desventaja por la gran variabilidad que se encuentra en las carac
teristicas de la piel de individuo a individuo y de regifn a regidn del cuerpo;
como son: umbrales agradables de estimulacidn, grado de hidratacidn, ete.

Puede darse fiacilmente el caso de lo gque resulta agradable para una perscna para

otra le causa dolor en cuanto a estimulacién eléctrica de la misma regidn. (4),(9)

Es por esta razdn que gran parte del esfuerze gque se ha desarrollado para el di--
sefic de este tipo de estimuladores se ha dirigido a encontrar aquelleos parimetros
{geometria de los electrodos, intensidades, formas de onda, etc.) que garanticen

una estimulacidn sin el riesgo de producir lesiones o sensaciones desagradables.

La literatura reporta excelentes referencias que permiten normar criterio para

la seleccifn de los parimetros de estimulacidn eléctrica. (2),(7)
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EXPERIMENTACION

Una vez habiendo probade en diversas zonas del cuerpo (brazos, antebrazos, pal-

ma de la mano y abdomen) elegimos, por razenes pricticas, el tercic medio del -

brazo, colecandc electrodos en un arreglo lineal alrededor de este.

La geometria de los electrodos es de electrodos confentricos con diSmetros de -

15 mm externc y 4 mm internos, donde el centro es el active y scbresale 1 mm -~

A por encima del electredo externo. El material utilizado es cupro-niquel; mismo

que se utiliza en las monedas del dineroc mexicano,

anille afslante
_ 2lectrodo de tierra

0 activo

2
i
4
|

GRS

FIG. 3 Geocmetrfa de los Electrodos

Se utilizaron tres electrodos formando un arreglo lineal y sostenidos por un -

e LR LS T i

brazalete de "velerc", alrededor de la parte externa del brazo.

Para &ste tipo de estimulacidn y los electrodos descritos, a la piel, {nicamer
te hay que humedecerla previamente a la estimulacidn, para garantizar una dis-

minucidn en la impedancia electrodo-piel.

_
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La figura Mo. 4 muestra las caracterfsticas de la forma de onda de la corriente
controlada. El acoplamiento de la fuente de corriente es del tipo capacitivo -

fara evitar niveles de C.D. gque puedean generar reacciones electro-quimicas.

corrisnte
(mA)

iy

Portadora ( fp}

= =
T —

fp™ frecuemncia portadora

<]
=
T

T1= {iempo de satimylacion

FIG. 4 Caracteristicas de la corriente de Estimulacidn

Los resultados obtenidos en pruebas realizadas en 15 sujetos a diferentes con-

diciones de estimulacibn se exponen en la Tabla I.

Clave para la Tabla I.

a) Sensacifn de molestia asociada a un decrecimiento de la impednacia electrodo-
piel.

b) Respuestas inconsistentes en tres mA.

c) La sensacifn de molestia se acentfia en la parte mis interna del brazo.

d) Las respuestas molestas se eluden si nos mantenemos en la zona de inter@s.

f e) Hay menos respuestas dolorosas en hombros en relacidn a mujeres.

R T EEEEEEE—
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Observacicnes vilidas tanto para hombres como mujeres.

Zcna de inter@s: 12 K-ohms a 3 v 4 ma.

Respuestas molestas: impedancia menor a 12 K-chms para 3,4 y 5 mA.

Impedancia mixima permisible para estimulacidh:

17 K-ohms para 3 mA, 15 K-chms para 4 mA y 12 K-ohms para 5 mA.

Electrodo molesto : # 3

Chervacicnes: a, b, ¢ y 4. da la Tabla I.

TABLA I. CUADRO GENERAL DE RESULTADOS (para 3, 4, 5 Ehz)

Hujeres Hombres

F-P.58 20 &0 90 20 60 90
Zona de 12 K 12 K 11 & 12 ¥ 12 K 11 K
interés 3,4 mAa. 3,4,5 3,4,5 3,4 3,4 3,4,5
Resp. mo 12 ¥ 12 K 11 K 12 K 12 K =
lestas 4,5 mh.
£ max. 17k a 3 ma.

15k a 4 mh.

12 k a 5 mh.
Electrode 3 P
melesto
Observa a,b a,b,c,| a,b,e,| a,b,e, | a,e,d,| 4d,e
ciones d d d.e a

La figura No. 5 muestra un modelo aproximado del comportamiento de la piel en

cuanto a sus caracteristicas V.I. de acuerdo a la tabla I,
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f fp 12 KM=
corrientw
(mi) fp 1 KH:
umbral de dolor g |mm——— -
ne Ze= 19 K&
sensacion
2 Ze=12 KN
umbral de sensacion 28 = ==~ — —  dolor
' aumente de los pulios/seg,
.
(¥

FIG. Ho. 5 Comportamiento el@ctrico de la piel en
la regifSn externa del brazo.

Es importante notar la regifén donde se puede asegurar una estimilacidn agrada-
ble; a saber de 60 -90 pulscs por segundo una intensidad de corrieite entre 2.3
a & m.A. y una frecuencia de portadora de 1 a 12 KHz con una impedancia electro

do-piel entre 12 y 15 kilo-chms.

El sistema incluye un algoritmo de estimulaciSn implementado con un microproce

sador de la siguiente manera:

a) Estimula a una alta frecuencia (mayor a 10 KHz) con baja corriente (menor a
2 mA) por varios segundos.
Mota: durante esta etapa el sujeto no siente la estimulacién pero la piel
experimenta una vaso-dilatacidn que ayuda a disminufr la impedancia electro

do-piel.




REY. MEX, ING.BIOM. (1) 1984 20

L) Paulatinamente disminuye la frecuencia de estimulacifn y aumenta la corrien-
te de estimulacidn; sin exceder 5 KHz y 4 mA.

c) Observa la impedancia electrodo-piel. Si &sta no se encuentra entre 12 y 15
K-ohms, entonces regresa al paso anteriocr. En caso contrario inicia encodi-
ficacidn variando el nimero de pulscs, como funcidn dél anilisis espectral

de la voz.

DISCUSION

Los criterios de disefic hasta hora establecidos cbedecen al "estado del arte"
reportado en la literatura y a la experimentacifn realizada en 15 sujetos adul-

tos.

La hipbtesis fundamental en el disefio de este estimulador se basa en establecer
una correspondencia entre la impedancia electrodo-piel y la garantia de producir

un estimulo agradable.

Es fundamental continuar con experimentacidn, particularmente en nifios, gue va=-

lide la premisa anterior.

En una segunda fase de este trabajo se determinardn los cddigos de estimulacidn
gque son de mas significancia para los mecanismos de adaptacifn del cerebro. Se
espera utilizar respuestas evocadas para evaluar de una manera miz chjetiva el

procesamiento de la informaci®n a nivel corteza cerebral.

Asimismo se tiene gue investigar el método mis apropiado para identificar voz

con el propdsito que en el mejor de los casos se pueda disefiar un dispositive

que en tiempo real pueda identificar voz y estimular la piel de sujetos con audi

¢16n disminuida en forma portatil.
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