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Resumen

Presenta una metodologia novedosa para establecer una comunicacion silenciosa dual basada en habla
subvocal; para ello se desarrollaron dos sistemas electronicos que registran las sefiales bioeléctricas que llegan
al aparato fonador, generadas al momento de realizar el proceso de lectura silenciosa por el individuo. Estos
sistemas estan basados en tres etapas fundamentales; la primera es la de adquisicion, encargada de extraer,
acondicionar, codificar y transmitir las sefiales electromiograficas del habla subvocal hacia la segunda etapa,
denominada de procesamiento,; en esta etapa, implementada en un sistema Raspberry Pi, se desarrollaron los
procesos de almacenamiento, acondicionamiento, extraccion de patrones y clasificacion de palabras, utilizando
técnicas matematicas como: Entropia, andlisis Wavelet y Méaquinas de Soporte Vectorial de Minimos Cuadrados,
implementadas bajo el entorno libre de programacioén Python; finalmente, la tltima etapa del sistema se encarg6
de comunicar inalambricamente los dos sistemas electronicos, utilizando 4 clases de sefiales, para clasificar las
palabras hola, intruso, jhola como estas? y tengo frio.

Adicionalmente, en este articulo se muestra la implementacion del sistema para el registro de sefiales de habla
subvocal. El porcentaje de acierto promedio general es de 72.5 %. Se incluyen un total de 50 palabras por clase, es
decir, 200 sefiales. Finalmente, se pudo demostrar que usando una Raspberry Pi es posible establecer un sistema
de comunicacion silenciosa a partir de las sefiales del habla subvocal.

Palabras clave: comunicacion silenciosa; entropia; habla subvocal, MSV (Maquinas de Soporte Vectorial);
Raspberry Pi; Wavelet.
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Abstract

This paper presents a novel methodology to develop a silent dual communication based on subvocal speech. Two
electronic systems were developed for people’s wireless communication. The system has 3 main stages. The
first stage is the subvocal speech electromyographic signals acquisition, in charge to extract, condition, encode
and transmit the system development. This signals were digitized and registered from the throat and sent to an
embedded a raspberry pi.

In this device was implemented the processing, as it is called the second stage, which besides to store, assumes
conditioning, extraction and pattern classification of subvocal speech signals. Mathematical techniques were used
as Entropy, Wavelet analysis, Minimal Squares and Vector Support Machines, which were applied in Python free
environment program. Finally, in the last stage in charge to communicate by wireless means, were developed the
two electronic systems, by using 4 signal types, to classify the words: Hello, intruder, hello how are you? and I am
cold to perform the silent communication.

Additionally, in this article we show the speech subvocal signals’recording system realization. The average accuracy
percentage was 72.5 %, and includes a total of 50 words by class, this is 200 signals. Finally, it demonstrated that
using the Raspberry Pi it is possible to set a silent communication system, using subvocal. speech signals.

Keywords: entropy; Raspberry Pi; silent communication; SVM (Support Vector Machines), subvocal speech,
Wavelet.

Resumo

Apresenta-se uma metodologia nova para estabelecer uma comunicacao silenciosa dual baseada em fala subvocal;
paraisso, foram desenvolvidos dois sistemas eletronicos que registram os sinais bioelétricos que chegam ao aparelho
fonador, gerados no momento de realizar o processo de leitura silenciosa pelo individuo. Estes sistemas estdo
baseados em trés etapas fundamentais; a primeira € a de aquisi¢@o, encarregada de extrair, acondicionar, codificar
e transmitir os sinais eletromiograficos da fala subvocal até a segunda etapa, denominada de processamento;
nesta etapa, implementada em um sistema Raspberry Pi, desenvolveram-se os processos de armazenamento,
acondicionamento, extragdo de padrdes e classificagdo de palavras, utilizando técnicas matematicas como:
Entropia, analise Wavelet e Maquinas de Suporte Vetorial de Minimos Quadrados, implementadas sob o ambiente
livre de programagéo Python; finalmente, a ltima etapa do sistema se encarregou de comunicar com tecnologia
wireless os dois sistemas eletronicos, utilizando 4 classes de sinais, para classificar as palavras: ola, intruso, ola
como estas? e tenho frio.

Adicionalmente, neste artigo mostra-se a implementacao do sistema para o registro de sinais de fala subvocal. A
porcentagem de acerto médio geral é de 72.5 %. Incluem-se um total de 50 palavras por classe, ou seja, 200 sinais.
Finalmente, pode-se demostrar que usando uma Raspberry Pi é possivel estabelecer um sistema de comunicagéo
silenciosa a partir dos sinais de fala subvocal.

Palavras chave: comunicacdo silenciosa; entropia; fala subvocal; MSV (Maquinas de Suporte Vetorial);
Raspberry Pi; Wavelet.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el estudio del Habla Subvocal (HSV) ha
venido creciendo de manera abrumadora, debido a las
grandes aplicaciones que se han logrado desarrollar en
areas como la ingenieria, las comunicaciones militares
y el sector salud, entre otras [1-3]. El habla subvocal
se define como el registro y estudio de las sefiales
electromiograficas que se producen a partir de las
vibraciones en las cuerdas vocales, movimientos de
la garganta y la lengua, generadas durante el proceso
de lectura silenciosa por el individuo [1]. Estas
sefiales, en su representacion fisica, son una mezcla
de senales bioeléctricas de diferentes fuentes, en las
cuales se encuentra inmersa informacion relevante y
no relevante relacionada con palabras que se perciben
auditivamente; es decir que, el habla subvocal se
registra sin la produccion fisica del sonido.

Una configuracion diferencial de electrodos conectados
en la superficie de la piel a la altura de la garganta, se
encarga de captar las sefiales electromiograficas que se
generan en la corteza cerebral, viajando por el sistema
nervioso central hasta llegar al aparato fonador. Estas
sefiales representan la intencion del habla por parte del
individuo antes de ser articuladas en voz alta [1-4]. La
informacion contenida en estas sefiales es tan alta que
con un adecuado tratamiento de estas se puede lograr
que se reproduzca la voz sin que la persona hable, es
decir, que el habla subvocal es la codificacion de los
pensamientos que llegan a las cuerdas vocales a través
de las sefales nerviosas y luego se convierten asi en
sonidos, como es mencionado en [5].

Enlaactualidad, el habla subvocal esta siendo enfocada
en aplicaciones en el sector salud, permitiendo la
comunicacion de personas con dificultades en la
produccion de sefiales audiblemente. Asi mismo,
el HSV puede servir en un futuro como guia para
andlisis en fonoaudiologia, tales como tragar, deglutir
y respirar. Esto evidencia el gran campo que puede
abordar el habla subvocal. Son pocos los trabajos que
se han desarrollado usando HSV, ya que los sistemas de
registro de las sefiales deben ser de gran sensibilidad,
debido a que las caracteristicas de amplitud y
frecuencias oscilan alrededor de = 2 uV y 500 Hz de
frecuencia maxima [6]. Otro punto importante es que
las sefiales son contaminadas con facilidad por ruidos
externos, ya que cualquier movimiento de las partes
cercanas a los electrodos ubicados en la zona de la
garganta hacen que se produzca una respuesta en el
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sistema; por esto es importante eliminar informacién
no relevante, aplicando filtrados analogicos de orden
elevado.

En cuanto a los desarrollos que han presentado otros
autores, se destacan [1, 7-11], que registran las sefiales
del habla subvocal para controlar computadores, sillas
de ruedas y escribir. En estos trabajos se han aplicado
diferentes técnicas matematicas, como el analisis
de Fourier y la transformada discreta del coseno, en
donde se buscan las componentes de frecuencia mas
representativas de cada grupo de datos. Sin embargo,
los resultados conseguidos permiten concluir que es de
gran importancia mejorar los resultados [12]. Por otro
lado, se han utilizado técnicas de inteligencia artificial,
como redes neuronales, para clasificar un conjunto de
datos. Existen otros trabajos que presentan un estado
del arte de habla subvocal muy interesantes [12], y
claramente se evidencia que son pocos los aportes
encontrados.

Finalmente, este articulo presenta un aporte
significativo y novedoso en el cual se lograron
implementar, en un sistema embebido Raspberry Pi
(sistema embebido capaz de procesar informacion
con la misma capacidad de una computadora) y bajo
programacion Python, técnicas de procesamiento
basadas en el plano tiempo- frecuencias, extraccion
de patrones y de clasificacion, como la transformada
Wavelet discreta, que es una técnica de andlisis de
multirresolucion que permite descomponer una
sefial en multiples sefiales de diferentes frecuencias;
Entropia de Shannon, que permite obtener un valor de
la importancia que tienen ciertos conjuntos de datos
con respecto a otros, y Maquinas de Vector Soporte
de Minimos Cuadrados, que es una técnica que
permite clasificar un ntimero de grupos a partir de un
hiperplano y los vectores soporte conseguidos. Todo el
desarrollo realizado permitié comunicar dos personas
de forma inalambricamente a partir de las sefiales del
HSV.

II. METODOLOGIA

El objetivo principal para establecer una comunicacion
silenciosa dual entre dos personas se basa en el
desarrollo de dos sistemas electronicos, encargados de
adquirir, acondicionar, codificar, procesar, clasificar
y transmitir de forma bidireccional los patrones
extraidos a partir de las sefiales del HSV registradas.
Este objetivo sugiere tratar de cambiar el concepto
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de comunicacion auditiva empleado hoy dia, por un
tipo de comunicacion en la que no sea necesaria la
produccion fisica del sonido, lo cual seria un reto de
gran envergadura. El propo6sito es realizar la extraccion
de los patrones mas relevantes del habla a partir de
las sefiales y lograr un sistema de comunicacion
“telepatica” que pueda mas adelante solventar algunos
problemas de comunicacién a personas en entornos
ruidosos o en personas que tengan problemas en sus
cuerdas vocales. De esta manera, la comunicacion
silenciosa basada en habla subvocal en este articulo
se resume en el registro, procesamiento, extraccion de
patrones y la clasificacion de los patrones extraidos,
usando un sistema electrénico que es capaz de traducir
las respuestas de clasificacion en sonidos que fueron
previamente registrados en el sistema.

A. Adquisicion del habla subvocal

Para la adquisicion de las sefiales de habla subvocal
se uso electromiografia no invasiva, estableciendo
la zona de la superficie del cuello para la ubicacion
de los electrodos; ademas, se usdé un electrodo de
referencia ubicado en el hueso mastoides, detras de la
oreja, como se observa en la Figura 1. Dicha zona se
acondiciond previamente, rasurando y limpiando con
alcohol isopropilico al 70 %, con el fin de reducir su
impedancia y asi mejorar el proceso de adquisicion.
Se uso6 una configuracion diferencial de electrodos de
plata cloruro de plata —Ag/AgCl—, en la parte inferior
de la garganta [1, 11, 13].

Fia. 1. Posicionamiento de los electrodos para la deteccion del habla subvocal.

Definidas las zonas de deteccion y ubicados los
electrodos, se procedid al registro de las sefiales
electromiograficas, usando el sistema de adquisicion
desarrollado, que contempla, basicamente, tres etapas
fundamentales. La primera de ellas se encarga de
amplificar las sefiales provenientes de los electrodos;
se implemento el circuito de amplificacion de sefiales
electromiograficas EMG propuesto por el fabricante
del amplificador de instrumentacion INA 128 [14];
este circuito toma las dos sefiales proveniente de los
electrodos y después amplifica su diferencia; es decir,
cualquier sefial que se origina a gran distancia del
sitio de deteccion aparecerd como una sefial comin,
mientras que las sefiales cercanas a la superficie
de deteccion son diferenciadas y amplificadas a un
factor de 1000. Las sefales obtenidas de la etapa
de amplificacion fueron acondicionadas debido a
que los electrodos captan una mezcla de sefiales
biologicas no deseadas, como, por ejemplo, sefiales
de electrocardiograficas ECG y respiracion; entonces,
dependiendo de la ubicacion de los electrodos se
podrian encontrar sefiales que hacen parte del HSV;
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del mismo modo, se puede presentar ruido proveniente
del movimiento de los cables, entre otros [6]; por estas
razones, para lograr registros limpios de sefiales del
habla subvocal es necesario realizar un proceso de
filtrado. En la segunda etapa del sistema se realizo
un filtro analdgico activo Butterworth para banda de
octavo orden que atenuo las frecuencias de la sefial que
estuvieran por debajo de 30 Hz y superiores a 500 Hz
[6]. Finalmente, la tercera etapa del sistema se encarga
de codificar la sefial proveniente del filtro analdgico,
teniendo como referencia el teorema de muestreo de
Nyquist. En el caso de los musculos que se relacionan
con el HSV, la frecuencia con el arménico mas grande
para electromiografia de superficie esta en el rango
de 400-450 Hz [6]. Se utilizod el conversor andlogo
digital de referencia ADS7813 el cual codifico las
sefales a una frecuencia de muestreo de 2 kHz [15].
Este conversor cuenta en su estructura interna con el
protocolo de comunicacion Serial Peripheral Interface
SPI, que permitidé transferir muestras codificadas
de 16 bits de resolucion hacia el sistema embebido
Raspberry pi.
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B. Sistema Raspberry Pi

En la Raspberry PI se realizd la adquisicion,
almacenamiento, acondicionamiento y extraccion de
patrones, asi como el proceso de clasificacion y el
enlace de comunicacion dual. La informacion enviada
por cada una de las tarjetas contiene el resultado del
proceso de clasificacion segun la sefial de entrada.
Todo el célculo y el tiempo que se requieren para
llevar a cabo estos procedimientos se logran porque
la Raspberry pi es un sistema embebido disefiado para
realizar funciones que permiten aportar inteligencia
empleando procesadores digitales (CPU) en formato
microprocesador, microcontrolador o procesador
digital de sefiales DSP [16]. La tarjeta Raspberry PI es
un dispositivo que cuenta con todas las caracteristicas
de un miniordenador personal que proporciona un
procesador ARM, memoria RAM DDR, una GPU,
puertos USB/UART y puertos de entradas y salidas
digitales GPIO, audio, salida de video HDMI y
composite y slot para tarjeta SD, y tiene un entorno
de proposito general de programacion de alto nivel,
denominado Python, el cual cuenta con varias
caracteristicas generales que lo hacen especial, por ser
facil de leer y simple de implementar, ademas de ser
un codigo abierto (de libre uso) [16]. Los scripts de
Python pueden ser procesados y ejecutados en tiempo
real. Asi, este sistema es idoneo para desarrollar todos
los procesos necesarios para la extraccion de patrones
del habla subvocal.

C. Acondicionamiento y extraccion de patrones

Las sefiales provenientes del sistema de adquisicion
se almacenaron en vectores de longitud de 20.000
puntos en la Raspberry pi; en la Figura 2a se observa
la sefial EMG registrada en el sistema. Posteriormente,
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se establecid una metodologia de programacion en
Python para el acondicionamiento y extraccion de
patrones caracteristicos; en primera instancia, se
identificd la zona en donde se encuentra la mayor
cantidad de energia de la sefial, es decir, la zona donde
se encuentra la informacion mas relevante; para ello se
calcul¢ el valor de entropia, ecuacion (1), en pequefias
ventanas de longitud fija de 100 puntos S; de la sefial
original, esto con el fin, de determinar la parte de la
energia relevante que aporta mayor informacion, y asi
identificar la zona de interés. Los datos obtenidos de
este analisis se almacenaron en un nuevo vector de
longitud de 200 puntos. En la Figura 2b se observa el
resultado de este analisis.

n
E = ZSiZ x LOG, $;* (1)

i=1
Si = XI X go(n) 2

Donde:

¢@(n) = A(t — k;) Funcion escalon unitario de
amplitud uno.

X; = Senal electromiografica

S; = Ventana
La duracion de ¢(n) queda definida como:

k' <t<k,

ky'= {0, 100, 200, 300..., L-100}

kzi = {100, 200, 300, 400..., L}
i=1,2,3,4..., L/n, L (nimero de puntos de la
sefal)
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Fic. 2. (a) Senal electromiografica; (b) Sefal de entropia.

El 16bulo que se observa en la Figura 2b indica en
donde se encuentra la mayor concentracion de energia
de la sefial. Para identificar 1a zona de interés en la sefial
de entropia, se trazd un umbral para hallar el inicio de
la actividad subvocal. Notese que la zona de actividad
pasiva de la sefial no supera la escala de los 0,5 de
amplitud; por ende, este fue el umbral seleccionado
y se define a partir de la ecuacion (3). Identificado el
punto de inicio de la actividad subvocal del vector
de entropia, se escald en un factor de 100, y a partir
de este nuevo valor, se busco identificar el punto de
inicio de la zona de interés en la sefial original, a partir
del cual se recortd una ventana de longitud de 8000
puntos, donde se encuentra la mayor informacion
relevante de la sefial EMG.

U= (0-5) X Amax 3)
Donde:
U = Umbral de deteccion

Ajpax = Pico maximo del vector de entropia de la
sefial EMG

La zona de interés compuesta de 8000 muestras se
filtré digitalmente, haciendo uso de la Transformada
Wavelet Discreta (TWD), ecuacion (4) [17]. Se
empled una Wavelet madre Daubechies ‘db3’, con
un primer nivel de descomposicion, en el cual se
selecciond el coeficiente de aproximacion, con el
proposito de eliminar componentes de frecuencias
altas. La representacion matematica de la TWD, se
observa en la ecuacion (4).

Cap = ZX(n) @ [n ; a] 4)
a,b

Donde:

X (n) = Sefial original

0 n;—a] = Wavelet madre

a = Coeficiente de traslacion
b = Coeficiente de escalado

Al coeficiente de aproximacion Wavelet se le
determiné de nuevo el valor de la entropia, en pequefas
ventanas de 200 puntos S;. La nueva sefial de entropia
se almaceno en vector de 18 muestras, como observa
en la Figura 3.

2
I
g 3
1
1
Q -
a 1 4 B 5 10 11 14 15
Mlomatrm
Fic. 3. Andlisis entropia de la zona de interés.
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Finalmente, se normalizd cada una de las senales,
para asi obtener una sefial de valor maximo unitario
de amplitud. El proceso de normalizacion se define
como:

V, = X; + abs(max(x)) (5)
Donde:

max(x) = Valor maximo de la sefial de entropia
de la sefial

V,, = Vector de entropia normalizado

X; = Senal de entropia sin normalizar

D. Clasificacion de los patrones de las seiiales

subvocales

Finalizados los procesos de acondicionamiento y
extraccion de las caracteristicas de las sefiales del habla
subvocal, se realizo el proceso de clasificacion, que
permite decidir a qué clase pertenece una nueva sefial
que ingrese al sistema; esto se logrd entrenando una
Magquina de Soporte Vectorial (MSV) en la Raspberry
Pi. La MSV es una técnica de clasificacion, en este
trabajo se us6 un entrenamiento supervisado [10]. La
ecuacion (7) modela el proceso de clasificacion de la
SVM.

f(x) = sign z viei(x.x;)) +b | (7)
i=1

Donde:

(x.X;) = Hyperplano 6ptimo Kernel
yi = Etiquetas de los grupos

o = Coeficiente de Lagrange

b = Coeficiente de normalizacién

Para la matriz de entrenamiento se registr6 una base de
datos a partir de las sefiales normalizadas de entropia a
las palabras ;Hola como estés?, Hola, Intruso y Tengo
frio; en la Figura 4 se observan los patrones para cada
una de estas clases. La base de datos se conformo de 5
sefiales para cada patron, y cada patron se compuso de
18 muestras. La matriz de entrenamiento se compone
de 20 filas (sefiales) y 18 columnas (muestras de cada
sefial). A cada clase de entrenamiento se le asigno su
respectiva etiqueta, generando un vector de longitud
20. Almacenada la matriz de entrenamiento y el vector
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de etiquetas en la Raspberry pi, se entrena la SVM
con el 100 % de los datos generados, para finalmente
ingresar nuevas sefiales al sistema en tiempo real y asi
determinar el porcentaje de acierto de clasificacion.

10

0%

o6

o4

4

el )= g = - 5 = _J
Q 1 £ L 5

10 =

03

1]

L)

b4

00k —
9 I 4 § 5 L] 1z 14 16 13

10 . —

0.3

08

04

0z

00 = e — ]
a 1 4 ] 5 10 1z 14 16

10 r

0%

o6

o4

oz

[51:] - - .
a 1 4 & z L] 1z 14 16 13

Alomaran

[A)

(C)

FiG. 4. Patrones de entrenamiento de las SVM para hola
como esta (A), hola (B), tengo frio (C) e intruso (D).

E. Comunicacion inalambrica

Una vez realizado el proceso de clasificacion, se
procedid a establecer la comunicacion inalambrica
punto a punto entre los dos sistemas, con ayuda de
tecnologia Zigbee, gracias a sus dos mddulos XBee
de la serie 2; estos fueron configurados en modo de
operacion transparente, para establecer el enlace de
comunicacién entre los dos sistemas. La Raspberry
Pi del primer sistema envia al puerto serial UART
el patron; usando el modulo de trasmision XBee, se
almacena en el buffer de entrada; luego, se transmite a
una banda libre de radio frecuencia RF de 2.4GHz hacia
el otro modulo XBee del segundo sistema. El médulo
receptor captura y almacena en el buffer de salida el
paquete RF recibido y lo envia a la Raspberry Pi del
segundo sistema, el cual se encargara de decodificar
dicha informacion. El modo Transparente viene por
defecto en los modulos XBee para la comunicacion
punto a punto. Tanto para la transmision como para
la recepcion de datos con los modulos Xbee se
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deben configurar pardmetros como la velocidad de
transmision de 9600 Baud a 8 bits de datos sin bit de
paridad y un bit de parada.

E Decodificacion

Enviada y entregada inaldmbricamente al segundo
sistema la clase a la que pertenece la sefial registrada,
se almacena, para ser comparada con tablas
preestablecidas que muestran las sefiales de audio
previamente grabadas. En este trabajo se utilizaron
4 clases: la primera es para Tengo frio; la segunda,
para jHola como estas?; la tercera, para Intruso, vy,
finalmente, para Hola; es decir, el sistema permite,
segun el patron recibido, generar una respuesta auditiva
reproducida por la salida de audio de la Raspberry Pi.

II1. RESULTADOS Y DISCUSION

En el sistema de adquisicion de las sefiales del habla
subvocal implementado se encuentran condensadas
las etapas de adquisicion y amplificacion, filtrado
analdgico, conversion analégica a digital y
comunicacion SPI para el intercambio de datos entre
la tarjeta y la Raspberry Pi.

En cuanto a la etapa de procesamiento, se entreno la
MSYV utilizando la base de datos de 20 sefiales con 5
senales de cada clase. El test de efectividad se realizo
ingresando en tiempo real 50 sefiales subvocales para
cada uno de los patrones seleccionados, es decir, 200

sefiales para el proceso de validacion. A continuacion,
se menciona cada una de las técnicas utilizadas para el
proceso de validacion.

» Sefal cruda (sc): Se entrendé la MSV con una
matriz de 5 sefiales de cada palabra con longitud
de cada una de 20 000 puntos.

*  Sefal normalizada (n): Se entrend la SVM con
una matriz de 5 sefiales de cada palabra con
normalizando la sefial sc.

* Zona de interés (z1): Se entreno la SVM con una
matriz de 5 sefiales de cada palabra con la zona
de interés normalizada de sc. Con una longitud de
8000 puntos por cada una.

*  Wavelet primer coeficiente de aproximacion (w1):
Se entrend la SVM con una matriz de 5 sefiales de
cada palabra aplicando w1 a la sefial z1 logrando
una longitud de 4000 puntos por cada palabra.

*  Entropia cada 400 puntos (e¢400): Se entrené la
SVM con una matriz de 5 sefiales de cada palabra
aplicando entropia a cada 400 puntos de la sefial
wl.

En la Tabla 1 se observan los porcentajes de error
obtenidos en el proceso de clasificacion, haciendo uso
de las técnicas mencionadas anteriormente.
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TaBLA 1
RESUMEN PORCENTAJE DE ACIERTO DE CADA TECNICA DE PROCESAMIENTO
Técnica Sefial % de acierto Cantidad de datos
1 SC Hola 0%
Hola cémo estas 0%
Tengo frio 0% 50
Intruso 100%
2 SC+N Hola 100%
Hola como estas 0%
Tengo frio 0%
Intruso 0%
3 SC+ZI Hola 100%
+N Hola como estas 0%
Tengo frio 0%
Intruso 4%
4 SC+ZI+ |Hola 100%
WI1+N | Hola cémo estis 0%
Tengo frio 6%
Intruso 5%
5 SC+ZI Hola 100%
+ W1+ Hola como estas 70%
E400+ N | Tengo frio 65%
Intruso 80%

Como se observa en la Tabla 1, los mejores porcentajes
de clasificacion se lograron aplicando wavelet a la zona
de interés de las sefiales, seleccionando el coeficiente
de detalle, andlisis de entropia y normalizacion.
La efectividad del algoritmo de clasificacion varia
dependiendo de factores como la disposicion de los
electrodos, la humedad relativa, la calidad de los
sensores, la preparacion de la piel en el sitio de registro
y de la persona testeada [8].

A. Validacion sistema de comunicacion

La prueba de comunicacion silenciosa se realizé con
dos personas de sexo masculino, de 25 y 24 afios de
edad, en sesiones de registro durante el transcurso de
un dia y con situaciones de contaminacion auditiva
normal. El montaje del sistema de comunicacion se
observa en la Figura 5.
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5 2

FiG. 5. Validacion del sistema de comunicacion
silenciosa.

Es importante destacar que el sistema debe calibrarse
si se desea utilizar con otros pacientes, ya que las
caracteristicas electromiograficas de cada sujeto
varian dependiendo de su fisiologia. El porcentaje
de clasificacion para cada una de las personas que
hacen parte del proceso de comunicacion se observa
en la Figura 6. La linea continua hace referencia a la
persona 1, y la linea punteada a la persona 2.
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70% -

60% -

50% -

PORCENTAJE DE ACIERTO

= — —%

. | 1 1

40% .

1 1
Hola Intruso

|
Hola como estas  Tengo frio

CLASES
FiG. 6. Resultados de efectividad.

La Tabla 2 resume la efectividad de las pruebas,
realizando la comunicacion inalambrica de los patrones
caracteristicos entre los dos sistemas desarrollados; el

porcentaje de efectividad es calculado a partir de la
ecuacion (8).

TABLA 2
EFECTIVIDAD PORCENTUAL DEL ACIERTO DE CADA UNA DE LAS CLASES
EFECTIVIDAD
Palabra Hola (1) | Intruso Hola coémo estas | Tengo frio (4)
A3)
@)
% efectividad Persona 1 100% 80% 50% 60%
% efectividad Persona 2 94% 70% 50% 50%

P(%) = (IIVV—“> x 100 (8)

m

Donde:
P (%) = Porcentaje de clasificacion
N, = Numero de aciertos
N, = Namero de muestras

El promedio de clasificacion para validacion del
sistema de comunicacion de la persona 1 obtuvo
un acierto del 72.5 %; para la persona 2 se obtuvo
un acierto del 66 %, lograndose demostrar asi que
se pueden procesar sefiales EMG usando sistemas
embebidos, como Raspberry Pi.

IV. CONCLUSIONES

El habla subvocal demuestra ser una herramienta
con mucho potencial, ya que las respectivas sefiales
no solo pueden utilizarse para comunicaciones
silenciosas, sino para otras aplicaciones, como control
de sistemas mecatronicos, comunicaciones espaciales
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y aplicaciones en salud. Los resultados demostraron
que es posible comunicar inaldmbricamente dos
personas usando sefiales de habla subvocal con
un sistema embebido de bajo costo. Aplicando las
diferentes etapas planteadas, se logré un porcentaje de
clasificacion de 72.5 %, que muestra que es importante
mejorar el proceso de clasificacion, ademas que el
rendimiento de la tarjeta permitid evidenciar que
es posible aumentar el nimero de palabras en el
sistema de comunicacion. Por otro lado, desarrollar
la aplicacion bajo el entorno de programacion python
permite tener un sistema multiplataforma que logra
migrar a otros sistemas embebidos con las mismas
caracteristicas originales.

Finalmente, se presentan resultados novedosos, que
seran usados para nuevas investigaciones, para de
esta manera desarrollar aplicaciones enfocadas a
problemas de afasia motrices. Asi, se pudo demostrar
que es posible realizar un sistema de comunicacion
dual (dos personas) y que en futuras investigaciones
puede ser aplicado a personas con problemas del
habla, de movilidad, y ofrecer una oportunidad de
comunicacion en personas con problemas de afasias
motrices.
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En cuanto a las herramientas matematicas, se logro [71 J. Penia Rodriguez and L. E. Mendoza,
combinar maquinas de aprendizaje con wavelet y Adquisicion 'y procesamiento de sefales
entropia, buscando el patréon mas especifico para la electromiograficas basadas en habla subvocal,
clasificacion de las palabras; es decir, la extraccion Pamplona, Dec. 2010.
de patrones fue fundamental para el desarrollo de la [8] L. E. Mendoza, J. Pefia, L. A. Mufioz-Bedoya,
aplicacion. and H. J. Velandia-Villamizar, “Procesamiento
de sefiales provenientes del habla subvocal
AGRADECIMIENTOS usando Wavelet Packet y Redes Neuronales,”
Tecno. Logicas, vol. Edicion Especial 2013, pp.
Al grupo de Ingenieria Biomédica, de la Universidad 655_6..67’ Oct. 2013. .

. . o, [9] L Ishii, S. Takemoto, T. Takaki, M. Takamoto,
de Pamplona (GIBUP); a su Semillero de investigacion K Imon. and K. Hirakawa “Real-timo
de Ingenieria Biomédica y Telecomunicaciones la.ryngoscc;pic meas:urements O’f vocal-fold
(SIIBTEL), y al ing. German Arley Portilla y los DTSR .

, , . . vibration,” in 2011 Annual International
docentes Hernando José Velandia y Luis Muiioz Conference of the IEEE Eneincering i
Bedoya, quienes contribuyeron en forma significativa gy . . & g m
ya, quier Y gn Medicine and Biology Society, pp. 6623-6626,
a la elaboracion de este articulo. Aug. 2011. DOI: http:/dx.doi.org/10.1109/
IEMBS.2011.6091633.
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