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1. RESUMEN

Este sistema es un prototipo que permite a la persona
invidente asociar colores a notas musicales aprovechando la
capacidad de sinestesia, sustituyendo la falta de percepcion
visual con el sentido del oido, ya que se reconoce a estos
sentidos como elementos cooperantes entre ellos. Este
prototipo trabaja gracias a cuatro etapas, una etapa que
emplea un sensor que realiza la parte de reconocimiento del
color, una etapa de acondicionamiento de la variable fisica
color y comparacion de la sefial de voltaje, una etapa de
procesamiento, y finalmente la etapa de audio y
amplificacion, donde la sefial sera asociada a una nota

musical especifica de acuerdo a una logica (protocolo de
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audio), permitiendo a la persona invidente aumentar sus
capacidades de percepcién y mejorar su calidad de vida.

Palabras clave: Prototipo, Sinestesia, Protocolo de audio,
Sensor de Color.

2. ABSTRACT

This is a prototype system that allows the blind person
associating colors to musical notes upon the capacity of
synesthesia, replacing the lack of visual perception with the
sense of hearing and recognizing these senses as elements
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cooperating with each other. This prototype works through
four stages, a stage that uses a sensor that performs the
recognition of color, a conditioning step of the physical
variable color and comparing the voltage signal, a processing
stage, and finally the stage Audio and amplification, where
the signal is associated with a specific musical note
according to a logical protocol (sound), allowing a blind
person perception abilities increase and improve their quality
of life.

Key words: Prototype, Synesthesia, Sound Protocol, Color
Sensor.

3. INTRODUCCION

La manera en que adquirimos un conocimiento no solo
tiene que ver con los estimulos que recibimos del exterior y
del medio que nos rodea, sino de la interpretacion que le
damos y el orden a esos conocimientos captados. A través de
nuestros sentidos captamos diferentes sensaciones que
podemos llamar vivencias humanas como olores, sabores,
formas, colores, etc. Cuando a estas sensaciones entran a
nuestro cerebro, se procesan, son comparadas con
experiencias pasadas y les damos una interpretacion, a esto
Ilamamos percepcion. Estas vivencias humanas percibidas se
van acumulando de manera personal en cada sujeto de forma
individual y asi es como logramos el aprendizaje [1].

El color representa uno de los aspectos mas importantes y
condicionantes de la realidad que nos rodea, tiene la gran
capacidad de impresionarnos y de crear significados y
valores simbdlicos [2]. El color tiene una inmensa afinidad
con las emociones, usado desde la antigliedad por las
personas con fines expresivos de arte, cultura, acciones de la
vida cotidiana, etc. Como se puede apreciar en los huacos y
textiles de culturas pre-incas peruanas u otras culturas a nivel
mundial e incluso en pinturas rupestres de culturas mas
antiguas. Esta idea descrita anteriormente, nos muestra que
el color estd asociado a conceptos como por ejemplo,
emplear textiles con ciertos colores o cantidad de colores
para destacar jerarquias dentro de la sociedad.

En la psicologia de los colores nos indican que el color
actia directamente con los sentimientos, y que lo hace segun
la posicion en que este situado el en una escala de frio-calor.
Los colores como el rojo, naranja, amarillo, etc., nos da la
sensacion de calidez, motivacion y llama a la accion, en
cambio los colores como el azul, el verde, etc., nos da la
sensacion de frio, distanciamiento, relajacion y tranquilidad.

También se asocian los colores a conceptos que forman
parte de nuestra vida cotidiana ya sean sentimientos,
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vivencias; en nuestro pais relacionamos el color rojo para el
amor o el verde a la esperanza y en el caso de vivencias, se
toma el color negro como simbolo de luto y el blanco como
el color de la paz. Tomando en cuenta esto, no se puede
negar que ante la percepcion de los colores se genera una
reaccion fisica y mental.

Al entrar en el campo de la sinestesia vemos que el color se
enlaza a otros sentidos aparte de la vista; la sinestesia mas
frecuente enlaza percepcion visual y auditiva. Entonces las
palabras, sonidos, incluso notas musicales, logran que una
persona que posea esta capacidad evoque en el momento de
percibir estos sonidos un color determinado y a la misma vez
que se afecte la intensidad emotiva con un aumento de la
percepcion. Como ya dijimos, cada persona en particular
tiene su propio nivel de percepcidn, por eso hay personas
que al escuchar una nota musical evocaran no solo un color,
sino también una emocion determinada, olores o sensaciones
tactiles.

Figura 1. Persona invidente asociando colores a notas
musicales

La sinestesia es una capacidad infrecuente de la percepcion
en que recibimos un estimulo a través de uno de los sentidos
y evocamos simultaneamente la sensacién en otro, es decir
que asocia diferentes dominios sensoriales; normalmente
tiene la caracteristica de ser involuntaria pero también puede
ser condicionada, es concreta, de memoria y emocional; para
el caso de este proyecto nos basamos en la sinestesia que
asocia o une percepciones visuales y auditivas.

Segln investigaciones del equipo de cientificos de la
Universidad de California, apoyan que la sinestesia se debe a
la activacion cruzada de dareas adyacentes al cerebro
encargadas de procesar diferente informacion sensorial cuya
falla esta en la conexion de nervios entre estas areas cuando
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El objetivo de las investigaciones realizadas sobre la
sinestesia es aplicar la cooperacion existente entre los
sentidos del oido y la vista, es decir la sinestesia color-
sonido, y producir entre ellos condicionamientos reciprocos
que logren nuestro propdsito. El color asociado al oido es
una de las combinaciones mas comunes y reconocidas en
este campo.

A un nivel puramente sensorial, la musica ayuda al
invidente a desarrollar la percepcion auditiva y le ensefia a
basar su percepcidn sobre una secuencia de sonidos. Ademas
la utilizaciéon de la musica en las ejercitaciones fisicas le
ayuda a desarrollar el sentido espacial que le falta [4].

La musica utilizada como estimulo para comunicar a la
persona invidente con el mundo exterior genera en la persona
muchos beneficios ya que desarrollaran también sus
habilidades musicales, interpretacion musical, expresion de
sus sentimientos y acrecienta otras areas del aprendizaje
como las del calculo matematico, relaciones ldgico
simbdlico y habilidades de lenguaje y comunicacion.

La caracteristica esencial de la muisica es despertar
sentimientos en las personas, “llegar al corazon”, se dice [5].
En las personas la mdsica, nos lleva a recuerdos o
experiencias personales que asociamos a un sentimiento.
Varios personajes conocidos en el campo de la musica tenian
esta capacidad, tal es el caso de Alexander Scriabin, Olivier
Messiaen y Kandinsky, compositores famosos. El primero de
esta lista incluso relaciono los colores y las notas musicales
que el visualizaba.

Siendo la ceguera es una de las mayores discapacidades
que enfrenta las personas en nuestra sociedad, con este
sistema buscamos una solucion a este problema, asi un gran
nimero de personas podran adaptarse con mayor facilidad a
la sociedad. Este prototipo que permite a la persona
invidente desarrollar y mejorar su percepcion asociando
colores a notas musicales gracias a la capacidad de
sinestesia. Este proyecto trabaja gracias a cuatro etapas, una
etapa receptora de sefial analdgica proveniente de un sensor
que realiza la parte de reconocimiento del color, una segunda
etapa de acondicionamiento de la variable fisica color y
comparacion de la sefial de voltaje, una tercera etapa de
procesamiento digital para la asignacion de valores digitales
a valores analdgicos correspondientes a la medicion de cada
color. Y finalmente una cuarta etapa de audio y
amplificacion, donde la sefial sera asociada a una nota
musical especifica de acuerdo a una ldgica (protocolo de
audio), hemos tomado en cuenta que el nivel de este sonido
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sea adecuado y saludable para el oido humano luego
realizamos las pruebas, determinacion de fallas, el
mejoramiento y optimizacion del circuito y finalmente
trabajamos con los sujetos de prueba, tomamos en cuenta
todas las variables y analizamos los resultados finales.

Los resultados logran que la persona invidente posea sus
capacidades de sinestesia desarrolladas logrando asociar un
color a un tono musical, permitiendo comprobar la relacion
que se da entre ellas y asi también el principio de sinestesia,
ademas de mejorar la calidad de vida.

4. OBJETIVOS

Crear el prototipo de un dispositivo usando tecnologias
modernas que permita a la persona invidente rehabilitarse y
desarrollar su capacidad de sinestesia de tipo color — sonido,
de tal manera de que al escuchar una nota musical, pueda
asociarla de manera inmediata a un color.

5. DESARROLLO DEL TRABAJO
5.1. Disefio del Sensor

Se realizo el disefio de un sensor de color usando el mismo
principio de percepcion que el ojo humano. Partiendo de que
la luz es una onda electromagnética que al incidir sobre una
superficie refleja diferentes longitudes de onda lo que se
denomina reflexién selectiva de tipo croméatica mediante la
cual no se reflejan por igual todas las longitudes de onda
sino que hay un predominio de algunas, las cuales son
captadas por los fotorreceptores de la retina, y relacionadas
por el cerebro con un color determinado. Sabiendo esto se
utilizan 3 LEDs de colores primarios, ROJO, VERDE vy
AZUL (RGB), como fuente de luz y una fotorresistencia
como receptor de la luz reflejada desde la fuente.

Ahora la fotorresistencia se ha configurado en serie junto
con un potencidometro, como divisor de tensién como se
muestra en la Figura 2, el cual es un arreglo de resistencias
en serie que permite utilizar una parte la tensién generada

[6].

Figura 2.Implementacion de la Fotorresistencia como
Divisor de Tension
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La implementacion mostrada en la Figura 2, obedece a la
ecuacion (1) y con de fuente Vcc =5voltios y teniendo en
cuenta que el valor de la fotorresistencia (Reotorresit) Varia de
acuerdo a la intensidad de luz.

Rpotorresit. (1)

Vo =Vcc

Rpotorresit. tRPoten.

Lo que permite que, al variar el valor de la fotorresistencia
con distintas intensidades de luz reflejada y por lo tanto, una
intensidad de luz diferente para cada color, se tendrd un
voltaje en ella diferente y correspondiente a cada color.

Si bien pueden presentarse errores en la distincién del color
debido a perturbaciones de fuentes de luz adyacentes o
iluminacién del ambiente, se trata de evitar en lo posible esto
poniendo los tres LEDs en puntos equidistantes y la
fotorresistencia en el centro de los 3 LEDs como se muestra
en la Figura 3, se debe tener en cuenta también que la
luminosidad de cada uno de los LEDs es un factor
importante, es por eso que se utilizan LEDs del mismo tipo,
los denominados “LEDs brillantes”.

Figura 3. Sensor de Color

Ademas, es importanteencapsular la fuente de luz y la
fotorresistencia con material oscuro o de preferencia negro,
ya sea cartdn o plastico, con la finalidad de evitar fuentes de
luz perturbadoras al sistema e incluso fugas de la misma luz
emitida mientras se realice la deteccion.

Figura 4. Encapsulado del Sensor de Color

5.2.  Conversién ADC

Hacemos uso del médulo ADC del PIC 16F877A para la
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asignacion de valores digitales a los valores analogos
correspondientes a la medicion de cada color, se configura el
conversor ADC para que asigne a los valores analogos
palabras digitales de 8 bits [7], esto quiere decir que el
sistema tendra una resolucion de 19.5mV/bit. Determinada
por la ecuacion (2) y la ecuacion (3).

Resolucion = % 2

VRef = Vimax — Vun (3)

Teniendo como Vyax=5voltios, Vyn=0voltios y de
numero de bits n=8 dando esto 256 niveles.

También es importante considerar el tiempo de adquisicion
(Tap) el cual es el tiempo necesario para obtener el valor
digital de la tension analdgica de entrada. Este tiempo
depende de la fuente de reloj que se seleccione para la
conversion, en nuestro caso un cristal de 4Mhz. Ademas,
para una correcta conversion A/D, el reloj debe seleccionarse
para asegurar un tiempo minimo T ap de 1.6ps [8].

Haciendo uso del cristal de 4Mhz (T.s) Obtenemos un
tiempo de adquisicion de 8us lo cual cumple con la
condicion. Este tiempo se obtiene siguiendo la ecuacion (4) y
previa configuracion del registro ADCONO del PIC
poniendo a 1 l6gico el bit ADCS1 y a 0 logico el bit ADCS0.

Tap = 32 * Tps (4)
5.3. Deteccion del color

Al haber hecho la conversion anéloga-digital la deteccién
de color se hard siguiendo la lbgica mostrada en el
flujograma de la Figura 5 tomando en cuenta los valores
méaximos de voltajes obtenidos en las mediciones a la salida
del sensor para cada color.

El algoritmo de este flujograma, se explica de la siguiente
manera. Se compara los valores de la conversion digital de la
entrada de RA (voltios), con los valores maximos que
experimentalmente se tomaron de cada color para asociar un
rango de tolerancia para cada color. Para esto lo que se hace
es tomar el valor méximo de voltaje experimental del menor
(celeste 2.038 voltios) a mayor (azul 2.53 voltios) en valores
digitales que nos da la conversién de 8 bits utilizada; viendo
la Tabla Il en conversion de bits. Restando el valor méximo
con el valor de RA que tomamos con el sensor, podemos
asignar al color que pertenece, por ejemplo el valor celeste
toma como méximo el valor 2.038 voltios, por lo que a
valores menores de 2.038 voltios se asignard celeste; si
tomamos un valor de 2 voltios de entrada (RA), en el
algoritmo colocamos el valor maximo 2.038 voltios menos el
valor sensado 2 voltios, obtendriamos 0.038 voltios, es decir
un valor positivo; pero si sensamos un valor mayor a 2.038
voltios, por ejemplo 2.5 voltios vy aplicamos el algoritmo
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2.038 - 2.5 obtendriamos - 0.462 voltios, es decir un valor
negativo lo que en digital asignaremos un valor de acarreo.
Al pasar esto inmediatamente designaremos que no es
celeste y comparamos con el siguiente valor de voltaje,
viendo en la Tabla Il corresponderia a 2.052 voltios. Si
tampoco nos da un valor positivo seguimos hasta obtenerlo,
asi asignaremos cada valor de voltaje con cada color.

P

Inicio

v
Salida PortB - 00
Salida PortD -00
Entrada RA ~ acivar
Analogico(RAO}
¥

Convertidor ADC
muestra en PORTB

v

Algoritmo de la
conversion digital |«
del PORT 8
RA <=68h £s celeste Lyl M:‘;iggou;fo B
-
RA <=65h Es amarillo L3 M;;':;guuggo Sre
Mostrar puerto
BA =10 Esverde B goiceoe [
Esnaranja | M;;g;a;)gggo e
Esrojoclaro | M(;;‘(::xgou(;;o | st
pon (> "IET >
Es azul | M‘;’,?‘m‘?ggfgo

Figura 5. Flujograma del programa de detecci6n de color
5.4. Asignacion de color a la nota

Existen estudios realizado a lo largo de los afios de la
relacion que existe entre color y sonido por distintos
personajes desde Isaac Newton hasta Steve Zieverink, la
escala de colores y notas musicales correspondiente a cada
personaje y época se pueden observar en la Figura 6.

Rama estudiantil de la UNI

lieac Newten 1M1
Levis Bortrard Castel 1734
(eorge Feld 1815
0.0 prmeser 1844
Theodor Seararn 1881
AWalkze Rimingron 1823
Eainbridgs Bishop 1393
Hovon Holmhoktz 1310

Mok Serabin 1311
Adrian Berrard Kiein  193)
ugust Aeppl 194
1) e mant 1244

Stave Ziavetink 04

Figura 6. Escala de Colores Asociadas a Notas Musicales
por Diversos Personajes a lo largo de los Afios

Para nuestro proyecto tomaremos el caso del Alexander
Scriabin, por ser un personaje que tenia la capacidad de
sinestesia color — sonido, desarrollada. Ademas fue pianista
asigno a las notas del piano, el cual es un instrumento que
emite una sefial auditiva muy agradable para el oido humano,
un patron determinado de colores como se muestra en la
Figura 7.

DO# RE# FA# SOL# LA#

DO RE Ml FA SOL LA Sl

Figura 7. Asociacién de Scriabin entre notas y colores

Esta asociacion de colores se ordena segun el circulo de
quintas, basado en el sistema que Sir Isaac Newton describe
en su libro Opticks. Scriabin también tomo como referencia
al ilustre cientifico mencionado en sus estudios de sinestesia.

5.5.  Interface Auditiva

El control de PIC sobre el 6rgano se realiza a traves de una
interface compuesta por transistores 2N2222, relés y diodos
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paralelos al bobinado del relé como proteccion, la cual opera
en el momento que entran en saturacién al recibir la salida en
nivel alto del PIC haciendo que el relé conmute y una las
entradas del procesador del 6rgano que permiten activar el
sonido de la nota musical deseada. Debemos tener en cuenta
que para realizar esta accion,que la corriente entregada en las
salidas del PIC no son los suficientemente altas para poder
saturar a los transistores directamente, por lo que se hace uso
de un circuito integrado buffer que permita incrementar esta
corriente, dicho circuito integrado es el 74L.S245 mostrado
en la Figura 8 y como se puede observar en ella, se tendria
que implementar poniendo la pata 19 a tierra y la pata 1 a
fuente, para que la data del PIC baya directamente a los
transistores del la Interface de conmutacion.

Vee E B1 B2 B3 B4 B5 Bo B7 BE8
|20 19|18|1?|16|15 14”13'12”11

—

DIR A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AB GND

TRUTH TABLE

INPUTS
QUTPUT

E DIR

L L Bus B Data to Bus A

L H Bus A Data to Bus B

H X Isclation

H = HIGH Voltage Level
L = LOW Voltage Level
X = Immaterial

Figura 8. Diagrama Légico y de conexion del Integrado
7415245

Por otro lado el circuito conformado por los transistores y
los relés, sigue la implementacion de la Figura 9 permitiendo
de esta manera la conmutacion. Teniendo en cuenta que es
un circuito necesario para cada nota musical, nosotros al
trabajar con los 7 tonos de notas musicales, necesitares
circuito por tono, obteniendo como resultado la
implementacion que se muestra en la Figura 9.

Rama estudiantil de la UNI

6. RESULTADOS

Ya habiendo solucionado el problema de perturbaciones
debido a iluminacién del ambiente, antes de realizar las
mediciones para determinar los colores, es necesario lidiar
con algunos problemas que se podrian presentar.

En primer lugar es importante la altura desde la cual se
emite la luz o que es lo mismo, se coloca el sensor. Para esto
es importante colocarlo a una altura en la cual cada haz de
luz correspondiente a cada LED se intercepte en una parte
con el haz del LED adyacente y también se intercepten los
tres en el centro, lo que se quiere decir se puede comprender
con la Figura 10 y esto se logra colocando el sensor a una
altura de 3.5cm de la superficie, es por esto que el
encapsulado que presenta el sensor debera tener la misma
longitud.

Figura 10. Representacion de la Intercepcion del Haz de
Luz de cada LED

Posteriormente, se tomaron mediciones de los voltajes a la
salida del sensor, colocandolo sobre una plantilla con el
patrén de Scriabin de la Figura 7, impreso en un material
uniforme y liso ubicado sobre una superficie totalmente
plana para evitar errores en la toma de datos, lo cual se
comprueba al realizar las mediciones, ya que en el
multimetro no se presentan variaciones al estar realizando la
primera medicion y las variacion que se presentan al realizar
mediciones posteriores sobre el mismo color no son muy
significativas con respecto a las anteriores, ya que presentan
cambios en decenas de milivoltios para el mismo color mas
no para diferentes colores.

En el caso de la diferencia de los valores de voltajes entre
colores diferentes es adecuada, considerando que la
resolucion del conversor ADC es de 19.5mV/bit, y para
todos los casos esta diferencia entre colores es mayor al
valor de la resolucion, es por eso que la cantidad de tres
mediciones por color se puede considerar suficiente ya que
no se busca verificar cambios en el mismo color, sino que los
valores para colores diferentes no coincidan o sean menores
al valor de resolucidn.

Estos resultados y la asignacion de cada color a una nota
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musical, se muestran en la Tabla I.

Tabla I. Resultados de Medicion de Voltajes por Color

NOTA COLOR MEDICION 1 MEDICION 2 | MEDICION 3
DO 2.398V 2.462V 2.423V
RE AMARILLO 2.028V 2.052v 2.062V
MI CELESTE 1.999v 2.028V 2.038v
FA 2.429V 2.478V 2.469V
SoL 2.345V 2.380V 2.406V
LA 2.242V 2.304v 2.275V
Sl 2.487V 2.530v 2.505V

Tomando los valores maximos del total de las tres
mediciones para llevar a cabo la légica del programa de
deteccion de colores a través del PIC 16F877A, se tendran
los valores en binario y en hexadecimal para cada nivel de
voltaje correspondiente a cada color.

Tabla I1. Resultados de Medicion de Voltajes por Color

VALOR
COLOR VOLTAJE MAX. VALOR BINARIO
HEXADECIMAL
2.530V 10000001 81h
2.478V 01111110 7Eh
2.462V 01111101 7Dh
2.406V 01111011 78Bh
2.304v 01110101 75h

AMARILLO 2.062v 01101001 69h

CELESTE 2.038v 01101000 68h

7. CONCLUSIONES

Corroborando los resultados del procedimiento de nuestras
medidas con las teorias mencionada en la parte de
introduccion se concluye y se asegura el aprendizaje bajo el
concepto de la sinestesia, diferenciando la relacion de
colores por medio de sonidos.

La musica logra evocar en la persona invidente no solo
determinados colores sino también diferentes sensaciones
emotivas y gran capacidad para seguir desarrollando otras
areas de la percepcion.

Rama estudiantil de la UNI

Se puede aumentar la gama de colores del dispositivo,
aumentando mas escalas de tonalidades y empleando otros
instrumentos musicales, asi como la fusion de estos.

La etapa de sensor logra descifrar los resultados
analégicos en un rango de conversion de voltios por bit. En
un segmento de 8 bits; asegurando una resolucion aceptable
para el reconocimiento de voltaje color, sonido y teniendo en
la fase de salida un sonido estable para en nivel censado.
Esto nos hace concluir bajo los casos practicos y encuestas
que incluso podremos bajar la resolucién ahorrando costos
por motivos de una eleccion de detector de color de menos
resolucidn y accesible para personas de clase media baja.

El microcontrolador 16f877A facilita el proceso de
conversion y la fase de procedimiento acopla la fase de tx y
proceso. La necesidad de introducir mayores comandos en la
fase de programacién seria tan solo para la fase de mayor
resolucién en la conversién de bits para mas gama de colores
optimizando el nivel de recepcion audible logrando percibir
mayores gamas de colores mediante sonidos en sostenidos.

Implementamos un prototipo tomando como referencia el
dispositivo Col. Diesis desarrollado en Espafia, logrando
también una buena calidad con un bajo costo para ser
aplicado e implementado en nuestro pais.

Se espera que los resultados de esta investigacion sean de
utilidad para el disefio, implementaciéon y aplicacion de
futuros y més avanzados dispositivos.

Hoy en dia las nuevas tecnologias modernas ofrecen la
posibilidad de ayudar en ese sentido y ofrecen cada vez méas
soluciones para estos problemas.

Este proyecto es importante no solo por la aplicacion
tecnolégica orientada a un beneficio social, sino por que
abarca mas de un area; dando la razon a que el desarrollo se
lograria cada vez méas, con proyectos de tipo
multidisciplinarios.

8. RECOMENDACIONES

Para utilizar el dispositivo de manera efectiva, se debe tener
un buen conocimiento del protocolo de audio.

Para evitar errores de medicion por la luminancia del medio
ambiente, se debe tener en cuenta todos los criterios ya
mencionados en la parte del sensor.

Siempre tener en cuenta que para cada sonido agregado al
dispositivo en el futuro, debe de tener un nivel sonoro
adecuado para no afectar y dafar el oido humano. En la
presente seccion se debe mostrar recomendaciones técnicas a
tener en cuenta en la implementacion o en la elaboracion del
proyecto.
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11. APENDICES
ESTADISTICAS SINESTESICAS AUDITIVO-VISUAL

Algunos datos estadisticos nos muestran los porcentajes de
este tipo de sensaciones dentro del grupo de sinestésicos:

TIPOS PORCENTAJE
Sonidos hablados que evocan colores 24.13%
Sonidos generales que evocan colores 23.13%
Sonidos musicales que evocan colores 21.12%
MNotas musicales que evocan colores 16.9%
Sonidos que evocan color 10.6% 10.6%
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