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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METODO E
APARELHO PARA MODIFICAR UM SINAL DE AUDIO".

Pedido Relacionado

Esse pedido reivindica a prioridade para o Pedido de Patente
Provisério U.S. N° Serial: 60/888.986, depositado em 9 de fevereiro de 2007.
O pedido acima mencionado € incorporado aqui por referéncia.

Antecedentes da Invencao

A diminui¢cdo da capacidade de audi¢do, em uma maior ou me-
nor extensao, afeta mais de 30 milhdes de pessoas nos Estados Unidos, de
acordo com a Academia Americana de Audiologia. A diminui¢gdo da capaci-
dade de audigdo pode afetar a sua vitima em uma variedade de maneiras,
tal como uma compreenséo reduzida da conversacdo ou palavras faladas ou
capacidade reduzida para escutar e apreciar a musica.

Muitas tecnologias foram desenvolvidas para reduzir o impacto
da diminuigéo da capacidade de audi¢do nesses que sofrem dela. Essas
tecnologias incluem uma variedade de auxiliares de audicéo, técnicas diag-
nésticas e dispositivos relacionados. Além do mais, a melhora da clareza e
inteligibilidade dos sinais de dudio por meio de dispositivos elétricos tem sido
o objetivo de muita investigacéo, especialmente para aplicagdes em telefoni-
a, gravagao e reprodugéo de sinais de dudio para a audicdo diminuida. Os
resultados de pesquisa prévia nessas areas sao descritos em varios pedidos
de patente, incluindo os seguintes pedidos geralmente possuidos: Pedido de
Patente Provisorio 60/837.752 depositado em 15 de agosto de 2006, Pedido
de Patente Numero Serial 11/188.519 depositado em 25 de julho de 2005 e
Pedido de Patente Numero Serial 10/864.691 depositado em 9 de junho de

'2004. Os Numeros Seriais de Pedido 11/188.519 e 10/864.691 sio incorpo-

rados aqui por referéncia.

Os mecanismos de propagacgio e aumento do som s3o fendme-
nos complexos que tém sido a matéria de estudo consideravel. Embora con-
traintuitivo em conceito, os pesquisadores verificaram que sob certas condi-
¢Oes, a audigdo humana pode ser aumentada pela adicdo de ruido, que po-

de realmente melhorar a deteccdo do sinal, um efeito atribuivel a um fené-
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meno conhecido como ressonancia estocastica. A ressonancia estocastica
ocorre quando o ruido aleatério € adicionado em um sinal, frequentemente
em niveis muito baixos, que aumenta a razdo de sinal em relagdo ao ruido
em uma tal maneira de modo a forgar os sons normalmente inaudiveis ou
mal audiveis, tal como os sons quietos ou mais sussurrantes de uma passa-
gem musical, acima do limiar de detecgéo. Portanto, em um dado ajuste de
volume de saida em um sistema, tal como um radio, a qualidade geral do
som & melhorada, em oposigdo ao som que seria ouvido por um ouvinte que
simplesmente aumentou o volume para ouvir um sinal fraco. Na dltima situa-
¢a0, o ouvinte aumentaria o nivel de ruido também para o detrimento da
qualidade geral da saida do sistema.

Com relagéo aos individuos com audigdo diminuida, a perda da
audigao pode ocorrer sobre toda a faixa de frequéncias audiveis ou, alterna-
damente, somente sobre uma por¢&do de ou em uma Unica frequéncia dentro
da faixa audivel. Dessa maneira, seria desejavel ter a capacidade de sele-
cionar uma frequéncia Unica ou uma faixa de frequéncias nas quais o fend-
meno de ressonancia descrito acima ocorre, de preferéncia em um sistema
que poderia ser sintonizado pelo usuério para compensar a sua diminuigao
de capacidade de audio especifica.

Sumario da Invencao

A presente invencdo refere-se a um método melhorado, usando
processamento de sinal elétrico ou digital (dsp) para modificar um sinal de
audio em um circuito elétrico é descrito que avanga a técnica e supera os
problemas articulados acima provendo um dispositivo elétrico passivo que,
quando conectado em série com um transdutor ou outro dispositivo de en-
trada de audio, produz um sinal de audio de saida com caracteristicas me-
lhoradas de clareza e sonoridade. O método melhorado inclui passar o sinal
através de um elemento indutor de bobina toroidal projetado para produzir as
caracteristicas melhoradas. O sinal de audio com clareza e sonoridade me-
lhoradas € mais inteligivel para ambos os ouvintes tendo audi¢cdo normal e
para ouvintes de audi¢do diminuida do que um sinal de audio que nao foi

modificado pelo dispositivo descrito aqui.
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Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 é uma ilustragdo de uma amostra de ruido aleatério
gerado pelas propriedades Barkhausen de uma bobina do indutor.

A figura 2 é uma ilustragdo de uma amostra de pulsos de onda
de fala.

A figura 3 é uma ilustragdo do som quieto mostrando-o caindo
abaixo do limiar de detecgdo de audigdo humana normal [de acordo com
Wiesenfeld & Moss (1995)].

A figura 3B € uma ilustragéo dos efeitos da ressonancia estocas-
tica na capacidade de detecgdo do sinal. [Wiesenfeld & Moss, supral.

A figura 4 € uma modalidade do elemento indutor de bobina to-
roidal do dispositivo elétrico.

A figura 5 é um diagrama esquematico de elementos do sistema
da presente invengao.

A figura 6 € um diagrama esquematico do circuito de teste usado
para coletar os dados exibidos na figura 7.

A figura 7 é um grafico do espectro de frequéncia da saida de
uma modalidade do elemento de bobina quando excitado por um sinal de
entrada de 1 kHz.

A figura 8 € um diagrama esquematico do circuito de teste usado
para coletar os dados exibidos nas figuras 9, 10 e 11.

A figura 9 é um gréfico do espectro de frequéncia da saida do
circuito de teste sem o elemento de bobina.

A figura 10 é um grafico do espectro de frequéncia da saida do
circuito de teste com o elemento de bobina.

A figura 11 & um grafico do espectro de frequéncia da saida do
circuito de teste com o elemento de bobina.

Descricao Detalhada

Nos pedidos de patente pendentes anteriores, uma bobina foi
descrita para melhorar a clareza e inteligibilidade da fala reproduzida por um
aparelho telefénico. Verificou-se que a bobina, inicialmente projetada para

uso com um aparelho telefénico equipado com uma bobina compativel com
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o auxiliar de audigdo (HAC), melhorou a clareza e inteligibilidade do som
quando usada sem um aparelho telefénico equipado com a bobina HAC.
Nas aplicagbes prévias, a bobina foi usada em combinacdo com um altofa-
lante de audio para produzir uma saida com clareza e inteligibilidade melho-
radas.

O presente dispositivo difere das aplicacdes prévias em que ele
proporciona o uso da bobina em combinagdo com um microfone ou outro
transdutor de audio para produzir um sinal de audio com clareza e inteligibi-
lidade melhoradas que pode entdo ser gravado ou transmitido por outros
meios-padréo. As ondas de som a serem processadas sdo convertidas para
sinais elétricos pelo transdutor. Os sinais elétricos sdo entdo modificados
pela bobina e quando convertidos de volta para audio, produzem um sinal de
audio com caracteristicas melhoradas de clareza e inteligibilidade.

Com referéncia inicialmente a figura 4, uma vista do elemento de
bobina do dispositivo € mostrada. O elemento de bobina 100 inclui um nu-
cleo toroidal 102 e um enrolamento 104 tendo um numero pré-selecionado
de voltas 105. O nucleo 102 pode ser feito em uma variedade de tamanhos e
de uma variedade de materiais incluindo materiais férricos e outros magnéti-
cos e ele pode também consistir amplamente em ar.

Com referéncia agora a figura 5, um diagrama esquematico do
dispositivo elétrico 200 para modificar um sinal de audio € mostrado. O dis-
positivo 200 inclui esse elemento de bobina 100 e um transdutor 202 para
converter um sinal elétrico em um sinal de audio, que pode ser subsequen-
temente gravado e reproduzido. O transdutor 202 pode ser um microfone,
um alto-falante ou outro transdutor de um tipo amplamente conhecido na
tecnica. O dispositivo 200 tem condutor 204 que pode ser eletricamente pre-
so em dispositivos de gravacdo ou qualquer outro dispositivo configurado
para processar, armazenar ou transmitir sinais de audio de entrada.

Varias caracteristicas eletroacusticas e magnéticas da bobina
podem produzir a melhora, sozinha ou em combinagéo. Essas caracteristi-
cas incluem distorgdo harmoénica e a ressonancia estocastica do ruido de

Barkhausen, que sera descrita em mais detalhes abaixo.
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A distorgdo harmdnica é a redistribuicdo da energia do sinal de
audio entre harmdnicos das frequéncias que compdem o sinal de audio. A
presenca de harménicos perfeitamente colocados pode enriquecer a experi-
éncia auditiva em uma maneira analoga & adicdo de notas harmonicamente
relacionadas (por exemplo, uma terceira € quinta) ou tons no tom de base de
um acorde. Isso pode melhorar a clareza da fala e produzir um som mais
"eufbnico" (som agradavel) representado no sinal de audio.

O dispositivo foi testado para distorgdo harménica e outros rui-
dos em uma andlise especifica por meio da configuragado de teste mostrada
na figura 6 como configuragéo de teste 300. Um oscilador 302 foi usado para
forgcar um sinal de audio de 1 kHz através do elemento de bobina 100; embo-
ra, € para ser entendido que essa frequéncia (1 kHz) e os resultados corres-
pondentes s&o apresentados com finalidades de ilustragdo somente e que
resultados analogos s&o obtidos usando sinais de audio em outras frequén-
cias. O oscilador 302 nesse teste pode representar um transdutor que foi
excitado em 1 kHz por uma onda de som da mesma frequéncia. A saida do
oscilador foi gravada pelo analisador 306 com o elemento de bobina ou indu-
tor 100 removido do sistema e substituido por uma conex3o elétrica direta
304. A saida foi também gravada pelo analisador 306 com o elemento de
bobina 100 eletricamente conectado no circuito de teste.

A saida do oscilador 302 e o elemento de bobina 100 sdo mos-
trados na figura 7. O grafico 7A exibe o espectro de frequéncia da saida da
configuragao de teste quando o elemento de bobina 100 foi removido. O pico
400 em 1 kHz € o sinal criado pelo oscilador 302. Na figura 7B, os harmoni-
cos 402 da frequéncia de entrada de 1 kHz sdo mais intensos. A adigdo do
elemento de bobina 100 no circuito espalha o sinal de 1 kHz através de seus
harmoénicos. Como mostrado em 7B, os 3°, 5°, 7° e 9° harmdnicos 402 tém
niveis aumentados com o elemento de bobina no lugar. Esse tipo de enri-
quecimento de harménico coerente aparenta tornar os sons originais mais
claros e inteligiveis para os ouvintes com audi¢do diminuida e, em muitos
casos, mais desejaveis na qualidade do som para ouvintes sem audicdo di-

minuida sem aumentar o volume de saida. Na realidade, o volume de saida



10

15

20

poderia ser diminuido sem comprometer a qualidade do audio. Em outras
palavras, a qualidade do som aumentaria em qualquer nivel de audigao.

Um outro mecanismo possivel pelo qual a bobina melhora a cla-
reza e sonoridade de um sinal de audio é a introdugdo de uma ou mais for-
mas de ruido. Existe um pequeno aumento no ruido com a aplicagdo do e-
lemento de bobina em um sinal de audio. Ele ndo pode ser atribuido ao ruido
térmico ou de Johnson-Nyquist. O ruido térmico devido ao elemento de bo-
bina pode somente surgir na parte real da impedancia que é a resisténcia de
aproximadamente 5 Ohms na configuragio elétrica desse método de teste e
sensibilidade de bobina.

Um mecanismo possivel € o ruido de Barkhausen. O ruido de
Barkhausen é caracteristico de ago magneticamente permeavel tal como
usado na construgéo da bobina aqui revelada. Quando um material magnéti-
co e forgado através da sua curva de histerese por uma forga de magnetiza-
¢é@o (H), a densidade do fluxo magnético (B) ndo varia suavemente com a
forca de magnetizagdo. Ao contrario, ela varia em pequenos saltos, como
pode ser mais claramente observado no desenho seguinte, que mostra a
densidade de fluxo (B) como uma fun¢&o da densidade do campo magnético

(H):
A/,B

>
H

Desde que cada salto € um fendbmeno transitério, existe um es-

pectro de ruido associado com ele. A observagio desse efeito € amplamente
usada na industria de fresagem de ago para avaliar o processamento do a-
¢o. Nesse contexto, valores razoavelmente altos de B e H s3o usados. En-

tretanto, no contexto do elemento de bobina, os valores sdo menores, mas o
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efeito, entretanto, existe. Ele ocorre até certo grau em todos os componentes
magnéticos.

Com referéncia a figura 8, a configuracdo do teste mostra um
gerador de baixa frequéncia sendo usado para forcar uma corrente de baixa
frequéncia através do enrolamento, assim excitando o nudcleo. Quando os
saltos de fluxo ocorrem, uma voltagem sera induzida no enrolamento que
fara com que uma corrente de ruido flua. Pela medigdo da voltagem através
de uma resisténcia fixa em série com o enrolamento, enquanto simultanea-
mente rejeitando a corrente de excitagdo (baixa frequéncia), é possivel ob-
servar o efeito.

O filtro de baixa passagem depois do gerador remove quaisquer
produtos de distorgdo harménica do gerador. O filtro de alta frequéncia a
frente do analisador garante que o sinal de baixa frequéncia nao sobrecarre-
gara o analisador. O espectro é entdo medido com e sem a excitagcdo de
baixa frequéncia.

Na figura 9, o elemento de bobina é substituido por um fio. Os
espectros com e sem o sinal de baixa frequéncia sdo idénticos. Isso verifica
que nao existem artefatos de ruido devido a excitagdo na configuragédo de
teste.

Na figura 10, o elemento de bobina estd presente. A excitagdo
de baixa frequéncia é ajustada para 20 Hz. O aumento no ruido de 3KHz
para 10 KHz pode ser claramente observado.

Na figura 11, o elemento de bobina esta presente. A excitagdo
de baixa frequéncia é ajustada para 40 Hz. Novamente, o aumento de ruido
€ claro, mas ele é maior, porque duas vezes mais saltos de fluxo por unida-
de de tempo estéo presentes como um resultado da duplicagdo da frequén-
cia de excitagdo. O aumento no piso do ruido é aproximadamente 10 dB, um
aumento nao-trivial na magnitude.

Quando o proprio sinal desejado ¢ a fonte da excitacdo, torna-se
muito dificil separar analiticamente o ruido da causa do ruido. O ruido ainda
ocorre, mas € dificil fazer uma apresentagdo clara. Um aspecto importante

do ruido € que ele é causado por, e &, portanto, temporalmente coerente
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com o sinal.

O ruido que é adicionado no sinal por esse mecanismo pode
exercer uma fungéo na melhora do limiar de audigdo através de um efeito
conhecido como ressonancia estocastica.

A ressonéancia estocastica € um fenémeno geral fisico e biofisico
que pode ser observado e demonstrado em uma variedade de sistemas. Ele
€ demonstravel em uma maneira contraintuitiva, a saber, que a adicdo de
ruido a um sistema pode, na realidade, melhorar a razdo de sinal em relagao
ao ruido. Isso provou operar para melhorar a detecgdo do sinal em opera-
¢oes neuroldgicas. Isso ocorre quando um sistema, nesse caso a audigdo,
recebe um sinal que estd um pouco abaixo do que é necessario para excita-
lo. Pela adigdo de uma pequena quantidade de ruido (muitas vezes extraor-
dinariamente pequena) o sistema responde ao sinal que era previamente
incapaz de induzir uma resposta.

O fendbmeno pode ser ilustrado melhor por referéncia as figuras
1 a 3. A figura 1 representa um padrio de audio tipico para o ruido aleatorio
gerado pelas propriedades Barkhausen de uma bobina do indutor. Essas
propriedades sdo caracteristicas para o indutor 100 e, pelo menos até algu-
ma extensdo, sdo dependentes da configuracdo do nucleo, incluindo sua
forma, tamanho e composigdo de material. Como o sinal elétrico, que cor-
responde com o sinal de audio, passa através do indutor e for¢a-o até a sa-
turagdo, por meio de exemplo, uma série de impulsos de onda de fala como
mostrado na figura 2, o sinal do ruido é coerentemente relacionado com o
sinal de audio porque, na realidade, o ruido resulta da forma do sinal de au-
dio forgando a bobina. Como mostrado em mais detalhes nas figuras 3A e
3B, através do fendbmeno de ressonancia estocastica, a presenga do ruido
aleat6rio coerentemente modulado forga o que de outra forma seria um sinal
de audio inaudivel através de um limiar de detecgéo, de modo que ele pode
se tornar detectavel. No caso de um individuo com audigdo diminuida, por
meio de exemplo, testes podem determinar frequéncias especificas nas
quais a perda de audi¢éo é observavel e as caracteristicas do indutor podem

ser selecionadas tal que os sinais gerados nessas frequéncias podem ser



modulados de modo a se tornarem detectaveis para esse individuo.
Mudangas podem ser feitas nos métodos acima, dispositivos e
estruturas sem se afastar do seu escopo. Dessa maneira deve ser observa-
do que a matéria contida na descrigdo acima e/ou mostrada nos desenhos
acompanhantes deve ser interpretada como ilustrativa e ndo em um sentido
limitado. As reivindicagdes seguintes so planejadas para abranger todos os
aspectos genéricos e especificos descritos aqui, bem como todas as decla-
racoes do escopo do presente método, dispositivo e estrutura que, como

uma questao de linguagem, poderia recair entre elas.
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REIVINDICAGCOES

1. Método para aumentar um sinal de audio tendo uma faixa de
frequéncia de audio conhecida compreendendo:

transladar um sinal elétrico através de um dispositivo de saida
de audio para gerar o sinal de audio,

prover um indutor dentro do dispositivo de saida de audio, o in-
dutor tendo uma configuragio pré-selecionada incluindo um nucleo de uma
forma, tamanho e composicdo de material pré-selecionados, o ndcleo sendo
enrolado com pelo menos um fio e tendo propriedades de Barkhausen ca-
racteristicas,

determinar frequéncias especificas a serem aumentadas dentro
da faixa da frequéncia de audio, ,

gerar ruido de Barkhausen aleatério coerentemente relacionado
com o sinal de audio passando o sinal elétrico através do indutor e forcando-
o até a saturacao e

aumentar a saida do sinal de audio nas frequéncias seleciona-
das modulando coerentemente o ruido aleatdrio com o sinal de audio para
forcar o sinal acima de um limiar de capacidade de deteccao.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, também incluindo
configurar o indutor para otimizar as suas propriedades de impedéncia em
resposta as frequéncias a serem aumentadas.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, no qual o indutor é
configurado selecionando a forma do nucleo.

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 2, no qual o indutor &
configurado pela escolha do material de ntcleo.

5. Método, de acordo com a reivindicagédo 2, no qual o indutor é
configurado selecionando o tamanho do nucleo.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 2, no qual o indutor &
configurado variando o numero de enrolamentos do pelo menos um fio.

7. Metodo, de acordo com a reivindicacéo 2, no qual o indutor é
configurado enrolando o nucleo com dois ou mais fios.

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 7, no qual o indutor é
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configurado variando o nimero de enrolamentos dos dois ou mais fios.

9. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, também incluindo a
aplicagdo de técnicas de processamento de sinal digital para aumentar o
sinal de audio.

10. Sistema de sinal de audio, compreendendo:

um dispositivo de saida de sinal de audio e

um dispositivo de modificagdo de sinal de audio, o dispositivo
incluindo meio para gerar ruido de Barkhausen aleatério e meio para modu-
lar o ruido aleatério com o sinal de audio para forgar o sinal acima de um
nivel limiar de capacidade de detecgao.

11. Sistema de sinal de dudio, de acordo com a reivindicagéo 10,
no qual o meio para gerar e modular inclui um indutor tendo uma configura-
¢ao pré-selecionada, incluindo um nucleo de uma forma, tamanho e compo-
sigao de material pré-selecionados, o nucleo sendo enrolado com pelo me-
nos um fio e tendo propriedades de Barkhausen caracteristicas.

12. Sistema de sinal de audio, de acordo com a reivindicagdo 11,
no qual o nucleo é enrolado com dois ou mais fios.

13. Sistema de sinal de audio, de acordo com a reivindicagao 10,
também incluindo meio de processamento de sinal digital para aumentar o

sinal de audio.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "METODO E APARELHO PARA MODIFICAR UM
SINAL DE AUDIO".

A presente invengdo refere-se a um aparelho eletroacustico e
método que alteram as propriedades de saida de um dispositivo de audio
para melhorar as propriedades de som para ambos os ouvintes de audigdo
diminuida e de audigdo normal. O dispositivo inclui um elemento de bobina
de projeto especifico e pode incorporar técnicas de processamento de sinal
digital para modificar a saida do sinal de audio. O dispositivo elétrico e o mé-
todo de processamento proporcionam a alteracdo benéfica das ondas de
som para um sinal de audio e também modificagdo do sinal de audio para
proporcionar caracteristicas melhoradas de clareza e sonoridade. As carac-
teristicas melhoradas proporcionam maior inteligibilidade do sinal de audio
para pessoas com diminuigdes da capacidade de audigcdo e para pessoas

com audi¢ao normal.
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