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RESUMEN. El control de la intensidad del sonido es fundamental en la genera-
cion de estitnulos auditivos, ya que de su magnitud dependen en gran medida
las caracteristicas de la actividad eléctrica que se genera en el cerebro asociada
al estimulo sonoro (potencial evocado auditivo). De ahi que una calibracién ade-
cuada de los estimuladores auditivos, sea primordial para un estudio objetivo
de estos potenciales evocados. Al seleccionar los estimuladores auditivos, las
tarjetas de sonido comerciales que se ofertan junto con las computadoras como
parte de sus dispositivos multimedias resultan una buena opcién. No obstante,
enh ocasiones no permiten un control preciso de la intensidad del sonido. Este
trabajo deseribe una tarjeta (SoundCal) que fue desarrollada especialmente para
calibrar las salidas de audio de las tarjetas de sonido tipo Sound Blaster y de
esta forma permitir su empleo en la generacién de estimulos sonoros para la
obtencién de potenciales evoeados auditivos. La tarjeta se inserta en uno delos
conectores ISA libres, que posea la computadora que se va a emplear como
estimulador y se controla mediante operaciones de escritura y lectura de sus
cuatro puertos de comunicacién de 8 bits. Se describen también los pasos que
se gsiguen en un proceso de calibracién, empleando la tarjeta SoundCal y las
bibliotecas de comunicacion desarrolladas en Borland Pascal para controlar el
funcionamiento de la tarjeta, asi como el algoritmo de calibracién empleado.
Con la tarjeta SoundCal se pueden lograr atenuaciones de 80 dB por debajo de
1a mayor intensidad que brinda la tarjeta Sound Blaster, con pasos de atenua-
cién inferiores a 1 dB . Fl sistema desarrollado se puede adaptar facilmente a
cualesquiera de las tarjetas de sonido comerciales de tipo Sound Blaster y a
diferentes tipos de audifonos. En estos momentos, el sisterna de calibracién
asoviado a la tarjeta SoundCal se estd empleando para calibrar la salida de audio
del estimulador MindTracer desarrollado en el Centro de Neurcciencias de
Cuba.

ABSTRACT. The sound intensity control is very important in auditory
stimulation because it can modify the electrical brain activity. For that reason,
an appropriate acoustic calibration of stirnulators for auditory evoked potentials
studies is indispensable. The commercial sound cards (Sound Blaster) that are
included in the computer multimedia kits are a good stimulator option.
Nevertheless, in occasions they don't allow a precise control of the sound
intensity. This paper describes the SoundCal board and the Borland Pascal
libraries developed to calibrate the Sound Blaster’s audio outputs which are
used in auditory stimuli generation. The board is inserted in one of the computer
ISA slots and writing and reading operations of its four ports of communication
of 8 bits controls it. It also described, the steps of the calibration process, using
the SoundCal board and the calibration algorithm. The SoundCal board lets
introduce over 80 dB attenuation (1dB steps) in such audio outputs. The
developed system can adapt easily to any of the commercial sound board and
different earphones. At present time, SoundCal board is being used as a
MindTracer complement, which is a stimulator developed at Cuban
Neuroscience Center.

INTRODUCCION

Las tarjetas de sonido tipo Sound
Blaster son ampliamente utilizadas
por las bondades que brindan en
aplicaciones Multi-Media. No obs-
tante, en ocasiones no permiten un
control preciso de la intensidad del
sonido. Algunas no poseen control
digital para la intensidad y utilizan
un potencidémetro externo para esta
funcién. Otras, a pesar de tener con-
trol digital, introducen saltos brus-
cos de intensidad que pueden llegar
alas decenas de decibeles (para los
audifonos empleados). Aun cuan-
do poseen un control adecuado con
pasos de atenuacidn aceptables
(menores de 10 dB), existe una
gran variedad de tarjetas cada una
con pasos de atenuacién que difie-
ren entre si, lo cual hace dificil
definir un patrén.

Esta caracteristica en la mayoria
de las aplicaciones MultiMedia no
constituye una limitante, pero en el
mundo de la audiologia y particular-
mente, en el de los potenciales evo-
cados auditivos, el control preciso de
la intensidad del sonido constituye
una necesidad vital.'?

El objetivo principal de este tra-
bajo fue dar solucién a esa limitante
de las tarjetas Sound Blaster para
poder emplearlas en la generacion
de los estimulos auditivos del esti-
mulador Mind Tracer desarrollado
por el Centro de Neurcciencias de
Cuba.

Con ese propdsito surgié la ne-
cesidad de desarrollar un sistema
que permitiera calibrar las salidas
de audio de las tarjetas Sound
Blaster. El sistema en cuestién
debia ser capaz de adaptarse facil-
mente a tarjetas de sonido y audi-
fonos diferentes.
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DESARROLLO

El sistema para calibrar la inten-
sidad de los estimulos auditivos,
consta de la tarjeta SoundCal y de
las correspondientes bibliotecas de-
sarrolladas en Borland Pascal para
la comunicacién con la tarjeta y el
control de los diferentes elementos
que laintegran. Se instalaen unode
los conectores ISA? de la computa-
dora y la salida de audio de la tar-
jeta Sound Blaster se conecta a su
entrada de audio (Fig 1).

Operacién de la Tarjeta

La tarjeta SoundCal posee
puertos? de comunicacién de 8 bits
(Fig 2), a través de los cuales permi-
te realizar un considerable niimero
de operaciones que se describen a
continuacién:

1. Lectura del cédigo serie de pro-
teccion. Puede ser empleado para
la proteccién del software.

2. Preparacion del circuito de medi-
cidén del voltaje pico (Vp) de la
onda sonora.

3. Seleccién del canal de audio que
va a ser calibrado (las tarjetas
Sound Blaster comerciales inclu-
yven dos canales de audio: derecho
e izquierdo).

4. Inicio del proceso de conversién
que permite medir el Vp para el
canal seleccionado mediante un
conversor AD ?

5. Medicién del Vp.

6. Escritura en el conversor DA’ para
producir la atenuacién necesaria
en el canal seleccionado.

Estas seis operaciones, de las
cuales las cinco ultimas se repiten
para el segundo canal de audig, per-
miten medir la intensidad de} soni-
do generado por la tarjeta Sound
Blaster y aplicar la atenuacién ne-
cesaria para lograr la intensidad de
sonido deseada.

Célculo de las intensidades que
permite SoundCal

Partiendo de las caracteristicas
de los audifonos empleados: una
sinusoide de 1 kHz y 0,1 Vrms de
amplitud genera un tono de 102,2 dB
(SPL) de intensidad. Se puede calcu-
lar el Vp que debe tener una sinusocide
de 1 kHz para generar un sonido de
una intensidad determinada:

Vp = _tgzﬁu—i}ﬁ_] (1)
10 »

Y estimar la magnitud de la lectura
del conversor (NAD) para esa intensi-
dad: :

Fig. 1. Sistema de calibracién cuditiva.
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El voltaje pico de 0 dB, se pue-
de calcular mediante la f6rmula 1.

El préximo paso es fijar como
valor méximo de intensidad de la
aplicacién un valor menor que el
méximo gue brinda la tarjeta
Sound Blaster y calcular el valor

- Rango dindmico del conversor

)

nerada por la tarjeta Sound Blaster
¥ caleular la intensidad equivalente

endB(Int.g, ...

] Rango dindmico del conversor (3)

Vp Sound Blaster J ( 4)

Vp de 0 dB

del conversor (NAD_ ... .. J)co-
rrespondiente, mediante la férmu-
la 2. Fijado este valor, se calculan
las intensidades que la tarjeta
SoundCal puede suministrar y-los
valores de atenuacién correspon-
dientes:

NADysrima Intensidad
Al Mbrvima Intensidad = — 20 * log 5
e NADgoynd Blaster ®)
At ; idad + (Mdxima Intensidad - Int.
At = R nd [ 'Mdxima Intensidad ( )] (6)
0,375
donde: Int. Intensidad para la que se quie-

El paso de atefiuacién minimo que
permite la tarjeta SoundCal es
de 0,375dB .

re calcular la atenuacién.
At. Atenuacién (valores numéricos ob-
tenidos en el proceso de conversién).
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Las bibliotecas que controlan la
tarjeta realizan todos los cdlculos
que se han descrito, al comenzar a
ejecutarse la aplicacién que las em-
plea, y mediante la férmula 6, calcu-
lan la atenuacidén necesaria para la
intensidad de sonido que solicita el
usuario.

Los valores de intensidad que
oferta la aplicacién puede llegar 80
dB por debajo de la intensidad que
se obtiene de la tarjeta Sound-
Blaster, sin emplear atenuacion.

CONCLUSIONES

La tarjeta SoundCal solucioné
un serio problema que presentaban
las tarjetas Sound Blaster, que im-
posibilitaba su empleo como estimu-

lador en aplicaciones de potenciales
evocados auditivos. Este trabajo dotd
de nuevas posibilidades al estimu-
lador MindTracer. Antes delaintro-
duccién de la tarjeta SoundCal, lain-
tensidad del sonido utilizado en la
estimulacidn, a pesar de ser una po-
sible causa de alteraciones en la ac-
tividad eléctrica registrada, era un
parametro desconocido. Con la tar-
jeta SoundcCal la intensidad del so-
nido pasa a ser un pardmetro mas de
los que definen las condiciones del
registro, por lo que este gana en ob-
jetividad.

Aunque el trabajo se realizd para
unos audifonos especificos, SoundCal
puede facilmente adaptarse a audi-
fonos con caracteristicas diferentes.

El proceso de adaptacién sélo impli-
ca modificar la férmula 1 a las nue-
vas magnitudes.
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Potencia y flexibilidad.
Equipos para electroencefalografia digital.

EEG CUANTITATIVO Y MAPEO CEREBRAL
VIDEO EEG
CLASIFICACION AUTOMATICA DE ETAPAS DEL SUENO
MONITOREO INTRAOPERATORIO
Y DE CUIDADOS INTENSIVOS
POTENCIALES PROYOCADOS SENSORIALES Y COGNITIVOS

N NEURONIC

Telefonos: {537) 33 6568; 21 7442; 21 7390
Apartado Postal 16041, Avenida 25 y 158, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba.

Electroencefalégrafo digital de 32 amplifi-
cadores, 24 de ellos monopolares con ga-
nancias programables y 8 bipolares que tie-
nen posibilidad de conexién monopolar
para formar hasta 32 canales con referen-
cia coman. Permite realizar por software
la mayoria de las combinaciones de mon-
taje que se acostumbran a utilizar en los
poligrafos de papel.

Los amplificadores bipolares estan es-
pecialmente concebidos para la conexion
de sensores o transductores para fa me-
dicién de sefales biofisicas (esfuerzo res-
piratorio abdominal/toracico, flujo aéreo
nasal/bucal, etc.) cuando se efectdan re-
gistros poligréficos.

Posee un doble aislamiento que garan-
tiza la proteccion del operador y el pa-
ciente contra shock eléctrico accidental y
posibilita su empleo en cualquier tipo de
instalacién hospitalaria.

Con él pueden explotarse otras apli-
caciones tales como:

M TrackWalker: Sistema basico de EEG
digital. Puede incluir ademas, EEG

cuantitative y mapeo cerebral y Video
EEG.

@ Bralnside: Sistema para el monitoreo
intraoperatorio del EEG.

I DreamHunter: Sistema para estudios
de suefio,

&1 MindTracer: Sistema para el estudio
de potenciales evocados relacionados
a eventos.

Fax: {537) 33 6707. Correo electrénico: neuronici@cneuro.edu.cu




