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DESCRIPCION

Procedimiento para el tratamiento de senales
de audio descompuestas en 32 bandas de frecuen-
cia con compresién de amplitudes y procesador
digital para la realizacién del mismo.

El objeto de la presente invencién se refiere,
como su titulo indica, a un procedimiento de tra-
tamiento de senales de audio de 32 bandas con
compresién de amplitudes, del tipo de los que se
utilizan para compensar la senal hablada a per-
sonas con pérdidas neurosensoriales con el objeto
de aumentar su inteligibilidad, asi como a un pro-
cesador digital para la realizacién de dicho proce-
dimiento, a utilizar preferentemente en la indus-
tria dedicada a la fabricaciéon de prétesis auditi-
vas digitales de ayuda a individuos con pérdidas
acusticas, que presenta unas ventajas importan-
tes sobre los medios utilizados actualmente con
este fin.

En la actualidad se conocen diferentes proble-
mas causantes de pérdidas auditivas, entre los que
se pueden resaltar dos como los mas importantes,
como son aquellos problemas debidos a la degra-
dacién de la energia, acustica que recibe la coclea,
y los problemas debidos a pérdidas neurosensoria-
les originadas por problemas en la coclea y/o en
el nervio auditivo.

En el primer caso, esto es, aquellos problemas
debidos a la degradaciéon de la energia acustica
que recibe la coclea, la pérdida auditiva puede
ser modelada de una forma lineal. Esta carac-
teristica permite que las prétesis auditivas tra-
dicionales trabajen de una forma eficiente para
corregir este tipo de problemas, en tanto que rea-
lizan una amplificacién lineal en todo el rango de
frecuencias.

Sin embargo, cuando los problemas se deben
a pérdidas auditivas neurosensoriales, los sujetos
que las padecen poseen un rango dindmico estre-
cho, debido al fenémeno conocido como “recruit-
ment” (o reclutamiento), las prétesis auditivas ba-
sadas en una amplificacién lineal, no contribuyen
eficazmente a mejorar la ausencia de inteligibili-
dad de la voz, en tanto que la amplificacion lineal
puede salirse facilmente del rango dindmico del
paciente. Este tipo de prétesis tradicionales re-
cortan la sefial que excede el intervalo de audicién
del individuo, lo que provoca la pérdida de inteli-
gibilidad. Por todo ello, con el objeto de compen-
sar adecuadamente las pérdidas neurosensoriales,
el procesado debe ser un procesado no lineal y/o
variante en el tiempo.

Actualmente se conocen en el mercado dife-
rentes tipos de prétesis auditivas que se pueden
englobar basicamente en dos grupos como son las
protesis auditivas analdgicas y las protesis audi-
tivas digitales. Las prétesis auditivas analdgicas
realizan una ecualizacién de la sefial en el tiempo,
tratando individualmente las frecuencias graves,
medias y agudas. Por su parte, las prétesis au-
ditivas digitales realizan una representacion en la
frecuencia de la senal, utilizando cuatro bancos
de filtros digitales, por lo que tratan un grupo de
frecuencias de la misma manera, realizando una
ecualizacion lineal de la senal, sin comprimirla.

Con el objeto de subsanar eficazmente las ca-
rencias que presentan las protesis digitales auditi-
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vas existentes en la actualidad para resolver fun-
damentalmente los problemas debidos a pérdidas
auditivas neurosensoriales, se ha desarrollado el
procedimiento para el tratamiento de senales de
audio descompuestas en 32 bandas de frecuencia
con compresion de amplitudes y el procesador di-
gital para la realizacién de dicho procedimiento
objeto de la presente invencion.

El objetivo de la presente invencién se cen-
tra en el procesado de las representaciones espec-
trales obtenidas por medio de la Transformada
Répida de Fourier (FFT), tratando de reconstruir
la senal espectral dentro del rango dinamico del
paciente con pérdidas neurosensoriales mediante
una funcién de compensacién.

Un primer objeto de la presente invencién se
refiere al desarrollo de un procedimiento para el
tratamiento de seniales de audio descompuestas en
32 bandas de frecuencia con compresién de am-
plitudes, del tipo de los que se utilizan para com-
pensar la senal hablada a personas con pérdidas
neurosensoriales con el objeto de aumentar su in-
teligibilidad.

Un segundo objeto de la presente invencién
se reflere a un procesador digital para la reali-
zacion de dicho procedimiento, a utilizar prefe-
rentemente en la industria dedicada a la fabri-
cacion de prétesis auditivas digitales de ayuda a
individuos con pérdidas actsticas.

Maés concretamente, el procedimiento para el
tratamiento de senales de audio descompuestas en
32 bandas de frecuencia con compresion de ampli-
tudes objeto de la presente invencién comprende:

— la recepcién de la sefial en el tiempo (%) de
entrada en bloques de 64 puntos;

— la obtencién de la representacion espectral
de cada uno de dichos bloques de senal en el
tiempo mediante la Transformada Rapida de Fou-
rier (FFT),

— la representacién exponencial de las compo-
nentes en frecuencia obtenidas en dicha represen-
tacion espectral

Sk = Ak oK (1.1)
donde A representa la amplitud y g representa
la fase;

— la aplicacién de una funcién de compen-
sacién acustica aplicada sobre la amplitud de cada
uno de los armonicos obtenidos en dicha repre-
sentacion exponencial, obtenida a partir de la re-
lacion:

oziK-Pn _a’°k-Pp
Dn-oa'xy Dp-a°k

(2.1)

representando o’k v a®k la amplitud en decibe-
lios de los arménicos (A'k) y (A°k), a modifi-
car respectivamente, Pn y Dn los niveles de per-
cepcién y dolor para un oyente normal, Pp y Dp
los niveles de percepcién y dolor para un oyente
con pérdidas, obteniendo unos nuevos arménicos
modificados en amplitud dados por:

A = Ky (AiK)KQ (31)

manteniendo la fase original, y donde K; y K5 son
constantes derivadas de los niveles de percepcién
y dolor del individuo; y
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— la sintetizaciéon de dicha senal espectral
modificada mediante la Transformada Inversa
Répida de Fourier (IFFT), para obtener la sefal
en el tiempo de salida y(t).

Ademés de las operaciones anteriormente des-
critas, el procedimiento para el tratamiento de se-
nales de audio descompuestas en 32 bandas de fre-
cuencia con compresiéon de amplitudes comprende
preferentemente un sencillo control de ruido apto
para la eliminacién de sonidos molestos en deter-
minados ambientes.

Tal y como se ha descrito anteriormente, un
segundo objeto de la presente invencién se re-
fiere a un procesador digital para la realizaciéon
del procedimiento anteriormente descrito, consti-
tuido por un circuito que comprende tres médulos
funcionales como son:

— un bloque de entrada/salida, apto para in-
troducir los datos desde un conversor analégico a
digital (conversor A/D) de entrada y para entre-
gar en su salida los datos tratados a un conversor
digital a analégico (conversor D/A),

—un bloque que realiza la transformada rapida
de Fourier, denominado de aqui en adelante blo-
que FFT, apto para realizar la transformada
rapida de Fourier directa e inversa sobre los datos
introducidos a través de dicho bloque de entra-
da/salida; y

— un bloque de modificacién de arménicos,
apto para realizar una operacién de compresién
sobre los armonicos obtenidos una vez realizada
la transformada directa de Fourier sobre los datos
introducidos mediante dicho bloque FFT.

Miés concretamente, el bloque de entrada/sali-
da de dicho procesador comprende:

—una cola de entrada/salida, preferentemente
una cola FIFO de datos, constituida por una me-
moria RAM, apta para almacenar los datos de
entrada hasta completar un marco a tratar asi
como para suministrar al exterior los resultados
modificados, con dos puertos de lectura/escritura
completamente independientes, y un conjunto de
contadores;

— circuitos de comunicacién con el conversor,
que constan de dos registros de desplazamiento,
aptos para, respectivamente, la conversién serie-
paralelo de los datos serie provenientes del con-
versor A/D para su posterior entrega a la cola
de entrada/salida, y para la conversién paralelo-
serie de los datos paralelo provenientes de la cola
de entrada/salida al conversor D/A, y apto para
producir una senal de fin de comunicacién para
indicar que el dato de entrada estd estable y se
puede volcar un nuevo dato de salida;

— un bloque de programacién del conversor,
apto para fijar el valor de los registros responsa-
bles de cambiar la frecuencia de muestreo de la
senal analdgica; y

— un control de ruido, apto para realizar la
media de los valores que forman un marco FFT.

La memoria RAM de dicho bloque de entra-
da/salida se dimensiona preferentemente para al-
macenar 64 palabras de 14 bits, estando dada la
longitud de palabra (14 bits) por la resolucién del
conversor del entrada.

Uno de dichos puertos y su contador de di-
cha cola de entrada/salida es utilizado exclusi-
vamente por registros serie a paralelo, apto para
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leer los datos modificados en dicho bloque de mo-
dificacién y enviar éstos a dicho conversor D/A
del bloque de entrada/salida, asi como para es-
cribir los datos nuevos muestreados por el con-
versor A/D de dicho bloque de entrada/salida,
intercambidandose ambos datos en la posicién que
indica dicho contador en ese instante.

El segundo de dichos puertos y su contador de
dicha cola de entrada/salida es utilizado para rea-
lizar el intercambio de datos con el bloque FFT,
apto para leer y escribir datos durante la etapa
de carga, entendida como aquella etapa que com-
prende el volcado de los datos modificados resi-
dentes en la memoria de trabajo hacia la cola de
entrada/salida de dicho bloque de entrada/salida
y la escritura en memoria de los datos nuevos ob-
tenidos en dicha cola. El intercambio de dichos
datos entre la cola de entrada/salida y la memoria
se realiza preferentemente uno a uno.

La programacién de dicho bloque de progra-
macioén del conversor se realiza preferentemente
antes de la puesta en marcha del circuito.

El bloque FFT del procesador para la reali-
zacion del procedimiento para el tratamiento de
senales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresion de amplitudes, com-
prende:

— una memoria RAM de doble puerto, apta
para almacenar los datos sobre los que se trabaja
mientras se estan realizando las transformadas de
Fourier directa e inversa, asi como la modificacién
de los arménicos;

— un mdédulo de cédlculo denominado de aqui
en adelante mddulo mariposa que comprende la
mayor parte de bloques de calculo como son dos
sumadores, dos restadores, un multiplicador, un
sumador/restador, dos complementadores a 2 y
légica de control;

—un médulo de generacion de senos y cosenos;

— una cola FIFO de ordenacién de datos, apta
para reorganizar los datos de salida de dicho
moédulo mariposa para su escritura en dicha me-
moria RAM; y

— légica de control.

La dimensién de dicha memoria RAM de do-
ble puerto es preferentemente de 16 x 64. El an-
cho de cada dato es de 16 bits, en lugar de los
14 bits que poseen las palabras que provienen del
conversor, con el objeto de introducir dos bits adi-
cionales que extenderan la longitud de la palabra
para mejorar la precision de los cédlculos que se
efectiian con aritmética entera.

Asimismo, el bloque de modificacién de armaé-
nicos del procesador para la realizaciéon del pro-
cedimiento para el tratamiento de senales de au-
dio descompuestas en 32 bandas de frecuencia con
compresién de amplitudes, comprende circuiteria
apta para la implementacion de dicha funcién de
compensacion acustica como son:

— un moédulo de calculo del médulo del armé-
nico correspondiente;

— un médulo de conversién de escala lineal a
escala logaritmica;

— medios de almacenamiento aptos para al-
macenar los datos particulares del paciente,
constituidos preferentemente por una memoria
RAM, una memoria RAM estatica, una memo-
ria EPROM o similares;
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— medios para aplicar la compresién del armo-
nico, consistente preferentemente en la multipli-
cacion del modulo del armoénico en escala logarit-
mica por un factor de compresién comprendido
entre cero y uno y la suma de una constante, de-
pendiendo tanto el factor de compresién como la
constante de la frecuencia del arménico que se
estd tratando; y

— un moédulo de conversion de escala logarit-
mica a escala lineal.

Cabe destacar que la descomposicién de la se-
nal de audio en 32 bandas es una descomposicién
optima tanto desde el punto de vista fisiolégico
como del diseno microelectrénico ya que permite
una gran fineza en la descripcién de la forma de
la deficiencia auditiva y por encima de este va-
lor no se obtienen resultados mejores. Por otra
parte, desde el punto de vista microelectrénico
es muy conveniente el desarrollo de un algoritmo
para una FFT que sea potencia de 2 ya que esto
facilita tanto la generacién de direcciones como
las operaciones matemaéticas a realizar. Ademés
al ser solo 64 el nimero de datos a procesar para
la FFT ésta no necesita demasiada memoria de
almacenamiento, ni circuitos digitales en punto
flotante para la correccién de errores de redondeo
va que, el numero de etapas de la FFT es solo de

De todo lo anteriormente descrito se deducen
facilmente las ventajas aportadas por el procedi-
miento para el tratamiento de senales de audio
descompuestas en 32 bandas de frecuencia con
compresién de amplitudes, asi como por el pro-
cesador digital para la realizacién de dicho proce-
dimiento. Mediante dicho procedimiento se ofrece
un tratamiento de senal adecuado para la im-
plementaciéon de protesis auditivas encaminadas
a compensar adecuadamente las pérdidas neuro-
sensoriales al tratarse de un procesado no lineal
que aplica una funcién de compensacién depen-
diente de los pardmetros del propio paciente. Se
trata, por lo tanto, de una protesis especifica para
cada paciente, ya que, tal y como se ha indi-
cado anteriormente, utiliza unos medios de alma-
cenamiento como preferentemente una memoria
RAM, una memoria RAM estética, una memo-
ria EPROM o similares, para almacenar los datos
por frecuencia que se emplean en la modificacion
de la amplitud. Asimismo, el procesador ante-
riormente descrito cumple las caracteristicas de
pequeno tamano y bajo consumo, al optar por
la realizacién de una FFT de mediano tamafio
(64 puntos por marco), reduciéndose el almacena-
miento de datos gracias a la implementacién de
un algoritmo modificado de geometria constante
“in-place”’ para la FFT y su inversa. Finalmente,
para disminuir la introduccién de ruido debido a
las operaciones aritméticas, se ha optado por ex-
tender la longitud de las palabras a utilizar en
lugar de usar operaciones en punto flotante.

Para comprender mejor el objeto de la
presente invencién se describe a continuacién
una realizacién préactica preferencial del procedi-
miento para el tratamiento de senales de audio
descompuestas en 32 bandas de frecuencia con
compresién de amplitudes, asi como del proce-
sador digital para la realizacién de dicho procedi-
miento, en base a las figuras adjuntas. En dichas
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figuras se muestra:

La figura 1 muestra un diagrama de flujo del
procedimiento para el tratamiento de senales de
audio descompuestas en 32 bandas de frecuencia
con compresion de amplitudes objeto de la pre-
sente invencién.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques
del circuito de una realizacién preferente del pro-
cesador digital para la realizacién del procedi-
miento representado en la figura anterior.

Tal y como se representa en la figura 1, el
procedimiento para el tratamiento de senales de
audio descompuestas en 32 bandas de frecuencia
con compresion de amplitudes objeto de la pre-
sente invencién comienza por la recepcién (1) de
la sefial en el tiempo de entrada z(¢) en bloques
de 64 puntos. Sobre cada uno de dichos bloques
de 64 puntos de la senal de entrada z(t) se realiza
la Transformada Répida de Fourier (RFFT) (2),
para obtener la representacién espectral de cada
uno de dichos bloques de senal.

A continuacién se realiza la representacién ex-
ponencial (3) de las componentes en frecuencia
obtenidas en dicha representacién espectral:

Sk = Ak oK (1.2)

donde A representa la amplitud y g representa
la fase.

Para obtener una nueva senal auditiva con
los componentes de frecuencia dentro del rango
dindmico del paciente con pérdidas, se utilizan
todos los arménicos disponibles (Sk), modifi-
cando el parametro de amplitud por medio de una
funcién de compensacién acistica (4) dada por:

oziK-Pn _a’°k-Pp
Dn - o'k Dp-a’k

(2.2)

donde o'k y o’k representan la amplitud en de-
cibelios de los arménicos (A'k) y (4°k), a modi-
ficar respectivamente, Pny Dn los niveles de per-
cepcién y dolor para un oyente normal, Pp y Dp
los niveles de percepcién y dolor para un oyente
con pérdidas.

De la ecuacién anterior (2.2) se obtiene una
funcién con la amplitud modificada dada por:

Ak =K; (Afg)%2 (3.2)

manteniendo la fase original, y donde K; y K5 son
constantes derivadas de los niveles de percepcién
y dolor del individuo.

Una vez modificada la amplitud de los arméni-
cos se obtiene el nuevo componente en frecuencia
que mantiene la fase original (5).

Esta nueva senal es sintetizada por medio de la
Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT)
(6), proporcionando (7) la senal de salida en el
dominio del tiempo y(?).

Ademas de las operaciones ya indicadas, dicho
procedimiento comprende de un sencillo control
de ruido que permite la eliminacién de sonidos
molestos en determinados ambientes.

Las figuras 2 muestra un diagrama de blo-
ques detallado del procesador digital para la rea-
lizacién del procedimiento para el tratamiento de
senales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresiéon de amplitudes ante-
riormente descrito. Tal y como se representa en
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dicha figura 2, el circuito del procesador digital ha
sido dividido para su diseno en tres médulos fun-
cionales, como son un bloque de entrada/salida
(100), que se encarga de introducir los datos desde
el conversor asi como de dar salida a los que ya
han sido modificados, un bloque de FFT (200)
que realiza la Transformada Répida de Fourier di-
recta e inversa sobre los datos introducidos, y un
bloque de modificacién de arménicos (300), que
aplica la compresién a los armoénicos obtenidos
tras la Transformada de Fourier directa. A con-
tinuacién se describiran las caracteristicas princi-
pales de cada uno de dichos bloques, asi como los
bloques que los componen.

Tal y como se ha indicado anteriormente, el
bloque de entrada/salida (100) es el bloque encar-
gado de introducir los datos desde el conversor asi
como de dar salida a los que ya han sido modifica-
dos. El médulo principal de este bloque lo forma
la cola de entrada/salida, compuesta por una me-
moria RAM (101) con dos puertos completamente
independientes de lectura/escritura, con una ca-
pacidad de 64 palabras de 14 bits (resolucién del
conversor) que, junto con unos contadores (102)
de datos almacenados, hace las veces de una cola
FIFO de datos.

Un puerto y su contador es utilizado exclusiva-
mente por los Registros Serie < Paralelo para leer
los datos ya modificados y enviarlos al conversor
digital a analégico (conversor D/A) (400), y para
escribir los datos nuevos muestreados por el con-
versor analégico a digital (conversor A/D) (401),
intercambiandose ambos datos en la posicién que
indique el contador en ese momento. Este conta-
dor tomard valores de 0 a 63 y avanza segun se lee
y escribe cada dato, por lo que se van escribiendo
los datos ordenadamente en la memoria (101) y
de manera circular.

El otro puerto con su contador se utiliza para
realizar el intercambio de datos con el bloque de
laFFT (200), leyendo y escribiendo datos durante
la denominada etapa de carga, en la cual los datos
ya modificados que residen en la memoria de tra-
bajo (201) se vuelcan a la FIFO de entrada/salida
(101), y los datos nuevos que se van obteniendo
en esta ultima se escriben en dicha memoria de
trabajo (201). Este intercambio de datos entre
la FIFO de entrada/salida (101) y la memoria de
trabajo (201) se realiza de uno en uno.

Para cada transformada se utiliza un solapa-
miento de 16 datos. Es decir, si los anteriores 64
datos fueron:

Marco N-1: Xo, ceny X4g, X49, cany X63
cuando lleguen los siguientes 48 datos nuevos, el

marco actual de 64 datos quedard como:
Marco N: X4g, ,ng, Y64, cany Ylll-

Sin embargo, los datos no estan dispuestos en
memoria de esta manera, sino que siempre se en-
cuentran en la primera posicién de la FIFO de
entradalsalida (101) los 48 datos nuevos y a conti-
nuacion los 16 antiguos, por lo que se ha disenado
un contador ciclico médulo 64 que avanza 48 po-
siciones cada vez que comenzamos el volcado de
datos a memoria, y empieza a leer a partir de la
siguiente de uno en uno. Asf conseguimos obtener
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primero los 16 datos anteriores y a continuacion
los 48 nuevos.

Otro médulo destacado del bloque de entra-
da/salida (100) lo constituyen los circuitos de co-
municacién con el conversor (103), que constan
de dos registros de desplazamiento. El primero
de ellos se encarga de la adquisicién de datos se-
rie provenientes del conversor A/D (401) y de la
posterior entrega de éstos en formato paralelo a la
FIFO de entrada/salida (101). El segundo de di-
chos registros de desplazamiento realiza la funcién
opuesta, es decir, recibe un dato de salida prove-
niente de la FIFO de entrada/salida ElOl; y lo
envia en serie hacia el conversor D/A (400). Di-
cho bloque de circuitos de comunicacién con el
conversor (103) se encarga también de producir
una sefnial de fin de comunicacién para indicar que
el dato de entrada es estable y que se puede volcar
un nuevo dato de salida.

Asimismo, en dicho bloque de entrada/salida
(100) se dispone un bloque de programacién del
conversor (104) que se encarga de fijar el valor de
los registros responsables de cambiar la frecuen-
cia de muestreo de la senal analdgica a las nece-
sidades concretas. Esta programacién se produce
antes del funcionamiento normal del circuito.

Finalmente, en el bloque de entrada/salida
(100) se implementa un control de ruido (105)
que se encarga de realizar la media de los 64 va-
lores que forman un marco. Dicho resultado se
compara con los valores de histéresis programados
desde el exterior. Si el valor de la media es mayor
que la cota superior, el marco completo es escrito
en la FIFO de entrada/salida (101) para su pos-
terior conversion; pero si por el contrario, la me-
dia es menor que el valor inferior de la histéresis,
los valores que se escriben en la FIFO de entra-
da/salida (101) para este marco son ceros. En
el caso de que la media esté comprendida entre
las cotas superior e inferior, la salida dependera
del valor de la media del marco anterior, es decir,
sblo saldra el marco tratado si lo hizo el anterior.
El resultado de este tratamiento sélo afectard a
la salida si se tiene la senal externa de control
de ruido activada. En caso contrario, el marco
de datos que se escribe serd el que proviene del
bloque de la FFT (200).

Un segundo bloque de dicho procesador digi-
tal para la realizacién del procedimiento para el
tratamiento de seniales de audio descompuestas en
32 bandas de frecuencia con compresién de am-
plitudes representado en la figura 2 lo constituye
el bloque FFT (200), que se encarga de calcular
la transformada rapida de Fourier directa e in-
versa. Dicho bloque comprende cuatro mdédulos
principales, mas la légica de control. El primero
de estos médulos estd formado por una RAM de
doble puerto (16 x 64) (201), utilizada para alma-
cenar los datos sobre los que trabajamos mientras
se estan realizando las transformadas de Fourier
directa e inversa, asi como la modificacién de los
armonicos. Los datos que se leen de la memoria
de trabajo se distribuyen a tres lugares, depen-
diendo de la fase de operacién en la que se esté:
médulo de célculo o mariposa (202), bloque de
entrada/salida (100) y bloque de modificacién de
armoénicos (300).

El ancho de cada dato es de 16 bits, en lugar de
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los 14 bits que poseen las palabras que provienen
del conversor. Esto es debido a que se introducen
dos bits adicionales que extenderan la longitud de
palabra para mejorar precisién de los calculos que
se efectiian con aritmética entera.

Dicha memoria tiene una disposicién especial,
puesto que en lugar de utilizar 64 posiciones, se
ha optado por crear una memoria con tan solo 16
posiciones, y en cada una de ellas se almacenan los
cuatro datos que se van a utilizar para el calculo
de una mariposa en la FFT, donde, a partir de
ahora, designamos como mariposa de una FFT a
las operaciones aritméticas que se realizan sobre
conjuntos de r-datos, todos ellos necesarios en los
calculos, en cada una de las etapas de una FFT
de radix r. Cada mariposa acepta r datos de en-
trada y produce r datos de salida. Esto tiene una
ventaja importante, ya que tan sélo habrd que
realizar una lectura para obtener los cuatro datos
con los que operamos, y s6lo una escritura para
almacenarlos, por lo que se reduce el niimero total
de operaciones de lectura/escritura.

Para ello se tienen que disponer los datos en la
memoria de una forma especial asi como utilizar
un direccionamiento muy concreto. La forma de
actuar normal serd operar con el primer grupo de
datos y a continuacién con la siguiente mariposa
que posea el mismo tipo de rotacién que la ante-
rior, guardando dos datos de cada mariposa en la
posicién que dejo libre la primera, y seguidamente
todos los datos restantes en la posicién que ocu-
paba la segunda. De esta forma se opera en todas
las etapas, comenzando por las mariposas reales y
a continuacion las complejas, aumentando progre-
sivamente el angulo de la rotacién y recordando
siempre que se guardan juntos los datos que pro-
porcionan dos mariposas realizadas consecutiva-
mente y que poseen el mismo dngulo de rotacion.
En algunas etapas (como la primera y la tltima
de la FFT directa) el almacenamiento se realizard
de forma diferente, guardando los cuatro resulta-
dos de una mariposa en la misma posicién de la
que provienen, consiguiendo de esta manera dejar
dispuestos los datos correctamente para realizar
la FFT inversa.

De esta forma no sélo se consigue que el algo-
ritmo de la FFT sea “in-place”, sino que ademas
reduce a la cuarta parte el nimero de ciclos de
lectura y escritura. Entendiendo por algoritmo
in-place referido a una FFT un algoritmo que es-
criba los datos resultantes de una mariposa en
la misma posicién de memoria que los datos que
han sido utilizados para el cdlculo de ésta y que
por lo tanto no necesita una cantidad de memoria
adicional.

Las principales operaciones aritméticas que se
llevan a cabo sobre los datos en las transforma-
das directa e inversa son realizadas por el médulo
mariposa (202), y que posee la mayor parte de los
bloques de célculo, como son dos sumadores, dos
restadores, un multiplicador 16 x 16, un suma-
dor /restador, dos complementadores a 2 y légica
de control.

La mariposa (202) obtiene los cuatro datos de
la memoria de trabajo (201) y opera sobre ellos,
de forma que es capaz de realizar dos mariposas
reales simultaneamente o bien una mariposa con
datos complejos. Para poder realizar las maripo-
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sas complejas se necesitan los senos y cosenos de
ciertos angulos constantes, en el presente caso de
16 angulos, los cuales se proporcionan desde un
médulo de generacién de senos y cosenos (203).
En dicho médulo de generaciéon de senos y cose-
nos (203) se ha reducido a la mitad el nimero de
valores almacenados debido a que la otra mitad se
obtiene por simetria, es decir, complementando a
2 y/o intercambiando los valores de los senos y
cosenos. Estos datos se suelen almacenar en una
memoria ROM 16 x 16 (ocho senos y ocho co-
senos), o bien cablearse directamente con légica
combinacional, con el objeto de reducir el retraso
de lectura, el consumo de potencia asi como el
area ocupado.

Una vez concluido el calculo de una mariposa,
se lleva a cabo una reorganizacién de datos en una
FIFO de ordenacién de datos (204), dispuesta a
la salida de la mariposa (202) con el objeto de
reordenar los datos correctamente para ser escri-
tos en la memoria de trabajo (201), de forma que
los cuatro datos que se necesitan en la préxima
etapa estén almacenados en la misma, posiciéon
de memoria. Dicha FIFO de ordenacién de datos
(204) del bloque FFT (200) estd compuesta por
dos colas de diferente longitud (de una y dos po-
siciones), deforma que los dos datos superiores de
la mariposa entran en la FIFO-1 y los dos infe-
riores en la FIFO-2, escogiéndose finalmente a la
hora de escribir los datos, la cola que interese.

El bloque de modificacién de armdnicos (300)
se encarga de comprimir los armoénicos una vez
realizada la transformada de Fourier directa.
Esta compresién consiste basicamente en tomar la
componente real e imaginaria de cada armoénico,
calcular su médulo, convertirlo a escala logarit-
mica, multiplicarlo por un factor de compresién
comprendido entre 0 y 1, sumarle una constante y
volver a expresarlo en forma lineal. El resultado
asi obtenido se multiplica por las componentes
real e imaginaria del armoénico para obtener los
valores definitivos. Tanto el factor de compresién
como la constante dependeran de la frecuencia del
armonico que se esté tratando.

Por lo tanto, dicho bloque de modificacién de
armonicos comprende un bloque de célculo de
médulo (301), utilizdndose una aproximacién al
valor exacto mediante un método de rotaciones,
ya que el calculo de la raiz cuadrada seria muy
costoso. Asimismo se dispone un bloque de con-
versién a decibelios (302) apto para convertir el
valor de la escala lineal a decibélica.

La compresién del arménico se realiza en el
bloque de compresién del arménico (303), ob-
teniéndose tanto el factor de compresién como la
constante a sumar de una memoria RAM de datos
del paciente (304), siendo cada uno de dichos fac-
tores de ocho bits, estando almacenados en una
sola palabra de 16 bits para obtenerse mediante
una unica lectura en memoria. Dichos medios de
almacenamiento constituidos en el presente ejem-
plo de realizacién préactica por una memoria RAM
(304) se pordrian implementar igualmente me-
diante una memoria RAM estdtica, una memoria
EPROM u otras similares.

Finalmente, se dispone también de un cir-
Euitc; de conversion de decibelios a valores lineales

305).
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La conversién de escala lineal a decibelios y
viceversa se realiza utilizando un algoritmo de
aproximacién del logaritmo mediante el uso de
potencias de dos. Ma4as concretamente, la con-
versién de escala lineal a decibelios comprende
el calculo para el valor del médulo a tratar de
la potencia de dos inferior mas préxima, la cons-
truccién de la parte entera de un nimero cons-
tituido por dicha potencia de dos inferior mas
proxima mas unos cuantos bits decimales pro-
cedentes del moédulo, para mejorar la precisién
de este valor, y multiplicar el nimero asi obte-
nido por 2010g2 (= 6.020599913 dB), obteniendo
el valor en decibelios (dB).

Asimismo, la operacién inversa, esto es, la con-
versién de decibelios a valores lineales compren-
de la divisién del valor por 20 log2 (2 6.020599913
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dB), obteniendo un exponente con el que se cal-
cula la potencia de dos que da el factor definitivo,
calculdndose la potencia de 2 con la parte entera
del exponente, uniéndose al niimero obtenido los
decimales del propio exponente, multiplicAndose
el factor obtenido por cada una de las componen-
tes real e imaginaria del arménico tratado para
obtener en forma binomial el valor definitivo.
Una vez descrita suficientemente la naturaleza
de la presente invencién, asi como una forma de
llevarla a la practica, s6lo nos queda por anadir
que en su conjunto y partes que lo componen es
posible introducir cambios de forma, materiales y
de disposicién, siempre y cuando dichas alteracio-
nes no varien sustancialmente las caracteristicas
de la invencién que se reivindican a continuacién.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el tratamiento de sena-
les de audio descompuestas en 32 bandas de fre-
cuencia con compresién de amplitudes, del tipo
de los que se utilizan para compensar la senal
hablada a personas con pérdidas neurosensoria-
les con el objeto de aumentar su inteligibilidad,
caracterizado porque comprende:

- la recepcién (1) de la senal en el tiempo ()
de entrada en bloques de 64 puntos;

- la obtencién de la representacion espectral
de cada uno de dichos bloques de senal en el
tiempo mediante la Transformada Rapida de Fou-
rier (FFT) (2);

- la representacién exponencial (3) de las com-
ponentes en frecuencia obtenidas en dicha repre-
sentacion espectral

Sk = Ak el0x

donde A representa la amplitud y g representa
la fase;

- la aplicacion de una funcién de compensacién
acustica aplicada sobre la amplitud de cada uno
de los armoénicos obtenidos en dicha represen-
tacion, exponencial, obtenida a partir de la re-
lacion:

oziK-Pn _ a’k - Pp
Dn - o'k Dp- o’k

(2.1)

representando o’k v a®k la amplitud en decibe-
lios de los arménicos (A'k) y (A°k), a modifi-
car respectivamente, Pn y Dn los niveles de per-
cepcién y dolor para un oyente normal, Pp y Dp
los niveles de percepcién y dolor para un oyente
con pérdidas, obteniendo unos nuevos arménicos
modificados en amplitud dados por:

A = Ky (AiK)KQ (31)
manteniendo la fase original, y donde K; y K» son
constantes derivadas de los niveles de percepcién
y dolor del individuo; y

- la sintetizacion de dicha senal espectral mo-
dificada mediante (5) la Transformada Inversa
Répida de Fourier (IFFT) (6), para obtener la
senal en el tiempo de salida y(t).

2. Procedimiento para el tratamiento de se-
nales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresiéon de amplitudes, acorde
con la primera reivindicacién, caracterizado
porque comprende preferentemente un sencillo
control de ruido apto para la eliminacién de soni-
dos molestos en determinados ambientes.

3. Procedimiento para el tratamiento de se-
nales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresiéon de amplitudes, acorde
con la primera reivindicacién, caracterizado
porque el calculo de las transformadas de Fourier
directa e inversa utiliza un algoritmo modificado
de geometria constante “in-place” implementado
a través de una memoria RAM de doble puerto
y capacidad para cuatro datos en cada palabra,
que comprende la operacién con el primer grupo
de datos y a continuacién con la siguiente ma-
riposa que posea el mismo tipo de rotaciéon que
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la anterior, guardando dos datos de cada mari-
posa en la posicion que dejé libre la primera, y
seguidamente todos los datos restantes en la po-
sicién que ocupaba la segunda, comenzando en
todas las etapas de cdlculo por las mariposas rea-
les y a continuacién las complejas, aumentando
progresivamente el dngulo de la rotacién y guar-
dando juntos los datos que proporcionan dos ma-
riposas realizadas consecutivamente y que poseen
el mismo angulo de rotacion.

4. Procedimiento para el tratamiento de se-
nales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresiéon de amplitudes, acorde
con la reivindicacién 3, caracterizado porque en
algunas etapas (como la primera y la tltima de la
FFT directa) el almacenamiento se realizard de
forma diferente, guardando los cuatro resultados
de una mariposa en la misma posiciéon de la que
provienen.

5. Procedimiento para el tratamiento de se-
nales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresiéon de amplitudes, acorde
con las reivindicaciones 3 y 4, caracterizado
porque una vez concluido el calculo de una ma-
riposa, se lleva a cabo una reorganizacién de da-
tos apta para reordenar los datos correctamente
para ser escritos en la memoria de trabajo, de
forma que los cuatro datos que se necesitan en
la proxima etapa estén almacenados en la misma
posicién de memoria.

6. Procedimiento para el tratamiento de se-
nales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresiéon de amplitudes, acorde
con las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque dicha fase de aplicacién de una funcién
de compensacién actstica (4) comprende opera-
ciones de conversion de escala lineal a decibelios
basadas en un algoritmo de aproximaciéon me-
diante el uso de potencias de dos, que comprende
el calculo para el valor del médulo a tratar de
la potencia de dos inferior mas préxima, la cons-
truccién de la parte entera de un nimero cons-
tituido por dicha potencia de dos inferior mas
préoxima mas unos cuantos bits decimales proce-
dentes del médulo, para mejorar la precisién de
este valor, y multiplicar el nimero asi obtenido
por 20log2 (=2 6.020599913 dB), obteniendo el va-
lor en decibelios (dB).

7. Procedimiento para el tratamiento de se-
nales de audio descompuestas en 32 bandas de
frecuencia con compresiéon de amplitudes, acorde
con las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado
porque dicha fase de aplicacién de una funcién
de compensacién actistica (4) comprende opera-
ciones de conversion de decibelios a valores linea-
les basadas en un algoritmo de aproximacién me-
diante el uso de potencias de dos, que comprende
la divisién del valor por 20log2 (= 6.020599913
dB), obteniendo un exponente con el que se cal-
cula la potencia de dos que da el factor definitivo,
calculdndose la potencia de 2 con la parte entera
del exponente, uniéndose al niimero obtenido los
decimales del propio exponente, multiplicindose
el factor obtenido por cada una de las componen-
tes real e imaginaria del arménico tratado para
obtener en forma binomial el valor definitivo.

8. Procesador digital para la implementacién
del procedimiento acorde con las reivindicaciones
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anteriores, a utilizar preferentemente en la indus-
tria dedicada a la fabricacién de prétesis auditi-
vas digitales de ayuda a individuos con pérdidas
acusticas, caracterizado porque comprende los
siguientes moédulos funcionales:

- un bloque de entrada/salida (100), apto para
introducir los datos desde un conversor analégico
a digital (conversor A /D) (401) de entrada y para
entregar en su salida los datos tratados a un con-
versor digital a analégico (conversor D/A) (400);

- un bloque que realiza la transformada rapida
de Fourier, denominado de aqui en adelante blo-
que FFT (200), apto para realizar la transformada
rapida de Fourier directa e inversa sobre los datos
introducidos a través de dicho bloque de entra-
da/salida (100); y

- un bloque de modificacién de armdnicos
(300), apto para realizar una operacién de com-
presiéon sobre los armodnicos obtenidos una vez
realizada la transformada directa de Fourier so-
bre los datos introducidos mediante dicho bloque
FFT (200).

9. Procesador digital acorde con la reivindi-
cacién 8, caracterizado porque el bloque de en-
trada/salida (100) comprende:

- una cola de entrada/salida, preferentemente
una cola FIFO de datos, constituida por una me-
moria RAM (101), apta para almacenar los datos
de entrada hasta completar un marco a tratar asi
como para suministrar al exterior los resultados
modificados, con dos puertos de lectura/escritura
completamente independientes, y un conjunto de
contadores (102);

- circuitos de comunicacién con el conversor
(103), que constan preferentemente de dos regis-
tros de desplazamiento, aptos para, respectiva-
mente, la conversion serie-paralelo de los datos se-
rie provenientes del conversor A/D (400) para su
posterior entrega a dicha cola de entrada/salida, y
para la conversién paralelo-serie de los datos para-
lelo provenientes de dicha cola de entrada/salida
al conversor D/A (401), y apto para producir una
senal de fin de comunicacién para indicar que el
dato de entrada esta estable y se puede volcar un
nuevo dato de salida;

- un bloque de programacién del conversor
(104), apto para fijar el valor de los registros res-
ponsables de cambiar la frecuencia de muestreo
de la senal analégica; y

- un control de ruido (105), apto para realizar
la media de los valores que forman un marco FFT.

10. Procesador digital acorde con la reivin-
dicacién 9, caracterizado porque dicha memo-
ria RAM (101) de dicho bloque de entrada/salida
(100) presenta una dimensién de preferentemente
64 x 14, para almacenar 64 palabras de 14 bits.

11. Procesador digital acorde con la reivindi-
cacion 9, caracterizado porque la programacion
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de dicho bloque de programacién del conversor
(105) se realiza preferentemente antes de la puesta
en marcha del circuito.

12. Procesador digital acorde con la reivin-
dicacién 8, caracterizado porque dicho bloque
FFT (200) comprende:

- una memoria RAM de doble puerto (201),
apta para almacenar los datos sobre los que se
trabaja mientras se estan realizando las transfor-
madas de Fourier directa e inversa, asi como la
modificacién de los armonicos;

- un modulo de calculo o mddulo mariposa
(202) que comprende la mayor parte de bloques
de calculo como son dos sumadores, dos restado-
res, un multiplicador, un sumador/restador, dos
complementadores a 2 y logica de control;

( -1)111 modulo de generacion de senos y cosenos
203);

- una cola FIFO de ordenacién de datos (204),
apta para reorganizar los datos de salida de dicho
moédulo mariposa (202) para su escritura en dicha
memoria RAM (201); y

- légica de control.

13. Procesador digital acorde con la reivin-
dicacién 12, caracterizado porque la dimensién
de dicha memoria RAM de doble puerto (201) es
preferentemente de 16 x 64.

14. Procesador digital acorde con la reivindi-
cacién 12, caracterizado porque dicha FIFO de
ordenacién de datos (204) del bloque FFT (200)
estd compuesta por dos colas de diferente longi-
tud (de una y dos posiciones), con conexiones ap-
tas para introducir los dos datos superiores de la
mariposa en la FIFO-1 e introducir los dos datos
inferiores en la FIFO-2.

15. Procesador digital acorde con la reivindi-
cacién 8, caracterizado porque dicho bloque de
modificacién de arménicos (300) comprende:

- un médulo de célculo del médulo (301) del
armonico correspondiente;

- un moédulo de conversion de escala lineal a
escala logaritmica (302);

- medios de almacenamiento aptos para alma-
cenar los datos particulares del paciente, consti-
tuidos preferentemente por una memoria RAM
(304), una memoria RAM estdtica, una memoria
EPROM o similares;

- medios para aplicar la compresién del ar-
monico (303), consistente preferentemente en la
multiplicacién del médulo del arménico en escala
logaritmica por un factor de compresién compren-
dido entre cero y uno y la suma de una constante,
dependiendo tanto el factor de compresién como
la constante de la frecuencia del arménico que se
estd tratando; y

- un médulo de conversién de escala logarit-
mica a escala lineal (305).



10

ES 2 130 997 B1

Bloque
Entrada x() | (64 puntos) Tiempo

I 1'1 I

(LRFFT ) 2

Representacion en Funcion de
la Amplitud y la Fase

Funcion de
Compensacion
Acustica

Nuevos
Armonicos

Salida y@) = l Tiempo




ES 2 130 997 B1

. 1
20y . 301] [305
! Lo f
202 | 204 [ [ 302 303
1 P 1
203 200 300 304
% | 101}— 103 b— -
105 ? 3 :
1 = 401
100 102 104
Fig. 2

11



OFICINA ESPANOLA @) ES 2130 997
A
DE PATENTES Y MARCAS &) N.° solicitud: 9701080

ESPANA @ Fecha de presentacién de la solicitud: 20.05.97
G2 Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

GD Int. CLS:  HO4R 25/00

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A US 5388185 A (TERRY et al.) 07.02.1995, columna 3, 1
linea 36 - columna 8, linea 25; figuras 1-5.
A US 5355418 A (KELSEY et al.) 11.10.1994, todo el documento. 1
A US 5029217 A (CHABRIES et al.) 02.07.1991, columna 4, 1,2

linea 50 - columna 15, linea 21; figuras.

A US 5274711 A (RUTLEDGE et al.) 28.11.1993, columna 3, 1,8
linea 15 - columna 9, linea 2; figuras.

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacién de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones [ ] para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe Examinador Pagina
18.05.99 M. Alvarez Moreno 1/1




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos
	IET

