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Introduccion

Los sentidos conforman aquellas capacidades perceptivas que permiten a los seres humanos captar, entender e
interactuar con nuestro entorno [1]. La pérdida de uno de ellos (discapacidad sensorial) provoca que a una persona le
resulte complicado realizar ciertas actividades [2]. La discapacidad auditiva afecta a mas del 5% de la poblacién mundial
(430 millones de personas) y se estima que para 2050 esa cifra superara los 700 millones de personas [3].

Esta discapacidad se refiere a la falta, disminucién o pérdida de la capacidad para oir en algun lugar del aparato auditivo,
tiene multiples causas y provoca dificultades para desenvolverse en la sociedad, debido a que esta condicion limita la
comunicacioén y el habla, afecta procesos cognitivos, dificulta detectar fuentes sonoras e identificar diferentes tipos de
sonidos; todo esto provocando aislamiento social, soledad, limitaciones a la educacion y al empleo y una mayor exposicion
a los riesgos del entorno [3] [4]. Debido a esto, es necesario e indispensable contar con soluciones que compensen esa
deficiencia.

Existe una gran variedad de dispositivos enfocados a este tipo de condicion, tales como aparatos auditivos, audifonos,
dispositivos auxiliares o dispositivos de alerta [5], sin embargo, son pocos los que integran sefiales hapticas direccionales,
es decir, sefiales que interactten con el sentido del tacto a través de un dispositivo [6], lo cual permitiria captar informacion
sonora a través de otro sentido.

Este proyecto tiene el objetivo de disefiar y construir un prototipo de un sistema integrado a unos lentes que sea capaz de
detectar sonidos ambientales (que puedan representar un potencial riesgo) mediante micr6fonos y convertirlos a
vibraciones (sefiales hapticas), las cuales varien en funcion de la intensidad y de la direccidon de la fuente de sonido (derecha
0 izquierda). De esa manera, se pretende proporcionar una solucién para mejorar la inclusion, seguridad, accesibilidad y
calidad de vida de las personas con discapacidad auditiva.

Metodologia

El proyecto estuvo enfocado en el desarrollo de un prototipo funcional de ayuda técnica para personas con discapacidad
auditiva. Para esto, en primer lugar, se seleccionaron los componentes electrénicos del circuito de manera que este detectara
sonidos y generara una respuesta de forma haptica cuando superaran cierta amplitud. Se utiliz6 un microcontrolador ESP32
C3 Super Mini debido a su tamafio compacto, bajo consumo energético, procesamiento de alta velocidad y bajo costo. Para
la adquisicion de las sefiales de audio, se emplearon dos mddulos MAX4466 con micréfono Electret y amplificador y, para
la respuesta haptica, dos motores de vibracion de tipo moneda. Finalmente, se utiliz una bateria LiPo de 3.7 VV 250 mAh
para alimentar el circuito.

La programacion se hizo en lenguaje MicroPython. Se realizo la lectura de la sefial analogica proveniente de los dos médulos
MAX4466 conectados a los pines GPIO 0 y GPIO 3. Se calculd la amplitud de la sefial mediante la diferencia entre los
valores maximo y minimo de 50 lecturas realizadas en un ciclo. Al superar cierto umbral definido, se gener6 una sefial de
modulacion de ancho de pulso (PWM) en los pines GPIO 2 y GPIO 4 proporcional a la amplitud calculada para controlar
la velocidad de los motores de vibracién, de manera que, a mayor amplitud del sonido detectado, mayor intensidad de
vibracién, actuando cada motor de forma independiente.

Con el objetivo de que el sistema proporcionara al usuario informacion sobre la ubicacion de la fuente de sonido en cuanto
a su lateralizacion, es decir, si el sonido proviene del lado derecho o el izquierdo, tanto los micréfonos como los motores se
montaron sobre el armazon de unos lentes de seguridad, uno de cada lado, con los micréfonos en la parte externa del marco
y los motores en la parte interna de las varillas, cerca de las orejas. Se disefio y se imprimi6 una caja en 3D para contener el
circuito con el microcontrolador y la bateria, y se le ensartd un resorte de tela para sostenerlo alrededor del brazo.
Finalmente, se realizaron pruebas para ajustar la sensibilidad de los micréfonos, asi como el nivel de las vibraciones, de
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forma que estas se activaran Gnicamente ante sonidos de la intensidad deseada. Se verific6 el funcionamiento del prototipo
mediante pruebas de usabilidad con sonidos de distinta intensidad y diferente ubicacion, evaluando cualitativamente la
percepcion tactil del usuario ante estos estimulos.

Resultados y Discusién

El prototipo desarrollado logr6 cumplir con el objetivo principal: detectar sonidos ambientales de alta intensidad y
traducirlos a estimulos vibratorios perceptibles para el usuario. En la Fig. 1 se muestra el diagrama del circuito y en el anexo,
en la Fig. 2, un diagrama donde se explica brevemente el funcionamiento del sistema, en la Fig. 3 y la Fig. 4 se presentan
los disefios de la caja que se imprimié en 3D y en la Fig. 5 una fotografia del prototipo final.
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Fig. 1. Diagrama del circuito que incluye el microcontrolador (ESP32 C3 Super Mini), los médulos de amplificacion de micr6fono (MAX4466) y los
motores de vibracion tipo moneda.

Durante las pruebas de usabilidad, el sistema fue capaz de activar las vibraciones ante la presencia de sonidos fuertes como
timbres o alarmas, incluso en entornos con niveles moderados de ruido de fondo.

La integracién de los médulos con amplificacion (MAX4466) permitié mejorar la sensibilidad en la deteccidn de la sefial
de audio y tener un mayor rango de amplitud a diferencia de solo utilizar un micréfono Electret polarizado, como se habia
considerado en un principio. La desventaja de utilizar estos modulos es que ocupan mas espacio (20 mm x 13 mm, frente a
los 9 mm de diametro del micr6fono), lo cual dificultaria la integracion del sistema en otro tipo de armazon.

La ubicacion de los micréfonos sobre los extremos laterales del marco y de los motores de vibracion sobre la parte interna
de las varillas (a nivel de las orejas), acoplados al armazon de los lentes, permitié, en primer lugar, una captacion mas natural
del entorno auditivo, simulando la forma en que el oido humano percibe el sonido, ademas de una ligera distincion entre
derecha e izquierda sobre la ubicacion de la fuente de sonido; no obstante, esta caracteristica aun presenta areas de
oportunidad como la necesidad de una mayor precision.

Entre las limitaciones del prototipo se encuentran la portabilidad, ya que, a pesar de que se utilizaron componentes pequefios,
este no llega a ser un dispositivo vestible del todo comodo. Se requieren seis cables para la conexion de los componentes
gue van desde los lentes hasta la caja atada al brazo del usuario, ademas, su uso esta limitado a ambientes controlados, ya
gue no se realizaron pruebas en exteriores y el prototipo no fue disefiado para resistir al sol y a la lluvia, por ejemplo.

Conclusiones

El prototipo desarrollado representa un avance en el disefio y desarrollo de dispositivos biomédicos de ayuda técnica
utilizando tecnologias hapticas que sean accesibles para personas con discapacidad auditiva total.
Los resultados obtenidos validan la viabilidad técnica del concepto y sientan las bases para el desarrollo de versiones mas
sofisticadas. Ademas, se logra el objetivo inicial de esta propuesta de ayuda técnica: mejorar la autonomia, la accesibilidad
y la seguridad de estas personas al proporcionar un medio alternativo para la percepcion del entorno sonoro.
La integracion en unos lentes ofrece ventajas importantes sobre otros dispositivos de alerta, al ser un dispositivo portable
gue puede ser mejorado en versiones futuras. En este primer prototipo, el sistema solo es capaz de detectar la presencia de
sonidos fuertes, pero sin diferenciar el tipo de sonido. Esta caracteristica, si bien no compromete el objetivo de alertar al
usuario, representa una oportunidad de mejora para prototipos posteriores que integren algoritmos de clasificacion sonora.
Adicionalmente, el que el sistema se integre en el armazdén de unos lentes abre la posibilidad de futuras expansiones
tecnologicas, como la inclusion de proyeccion hologréafica de transcripcion en tiempo real.
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Anexo

Fig. 2. Diagrama del funcionamiento del sistema. A partir de la presencia de un sonido, se realiza una lectura analdgica, se calcula la amplitud, si esta
supera el umbral, se activa el motor mediante modulacién de ancho de pulso (PWM) proporcional a la intensidad del sonido, esto para cada lado.

Fig. 3. Disefio de la base de la caja. Esta cuenta con ranuras para el Fig. 4. Disefio de la tapa de la caja. Cuenta con una ranura para que
resorte y barrenos para asegurar con tornillos el circuito y la tapa. salgan los cables y barrenos para asegurarla con tornillos a la base.

Fig. 5. Prototipo final de la ayuda técnica: lentes de alerta haptica para personas con discapacidad auditiva. Los micréfonos se encuentran fijados al
marco del armazén de los lentes y los motores a cada varilla. La parte que se coloca en el brazo contine las conexiones al microcontrolador y la bateria
dentro de la caja impresa en 3D.
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