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Introduccion

En la actualidad un teléfono moévil inteligente (smartphone) contiene todos los
componentes necesarios para construir un audifono personal. Contiene un micréfono,
un altavoz y, en el medio, toda la potencia de procesamiento necesaria. Ahora mismo
existen algunas aplicaciones (apps) que amplifican el sonido, pero no solo con esto se
mejoran las capacidades de audicién, pues las personas que tienen un déficit auditivo
necesitan ademas la modificacién de determinadas caracteristicas del sonido, y dicha
modificacidon es distinta para cada persona.

El objetivo del presente proyecto ha sido el de crear una app que permita una
configuracion personalizada para que cada usuario en funcidn de sus necesidades pueda
regular las distintas frecuencias que componen el sonido para ajustarlo a sus
necesidades. La pérdida de audicién es generalmente la pérdida de sensibilidad en
algunas, pero no todas las frecuencias, siendo este el funcionamiento de un audifono
convencional, amplificar algunas frecuencias mas que otras.

La caracteristica especial que tiene AudiSmart es la parametrizacién de la
modificacion de las frecuencias, esto es importante porque la pérdida de audicion viene
asociada a menudo con la intolerancia a sonidos fuertes y ambientes ruidosos, como
puede ser una sala de trabajo comun o una reunidon multiple. Puede parecer extrafio
gue un audifono deba hacer que algunos sonidos sean mas silenciosos, pero de esta
forma se puede conseguir que la persona con déficit de audicién pueda escuchar de
nuevo.
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La principal innovacion de AudiSmart es poner a disposicion de las personas con
discapacidad auditiva un audifono en su propio Smartphone, no limitdndose a una
amplificacién general del sonido, si no que mediante algoritmos especificamente
disefados. El sistema ajustara de forma efectiva y personalizada la sefial de audio para
ajustar dicha seifial a las necesidades particulares de cada persona. Los sonidos
procesados de esta manera pueden sonar extrafios para alguien con audicién normal,
pero eso es porque este ajuste de ganancia ya esta ocurriendo de forma natural para
ellos. Este no es el caso para los oyentes con discapacidad auditiva, ya que este proceso
puede estar ausente por completo.

Dado que no se observa a menudo una pérdida de audicién plana (igual pérdida
de sensibilidad a través de la frecuencia) es decir, que no hay un patrén equivalente de
pérdida, donde la sensibilidad sea diferente a la de los oyentes con audicién normal a
diferentes frecuencias de la audicion, un audifono para trabajar eficazmente en todo el
espectro audible, debe proporcionar diferentes cantidades de ganancia en diferentes
regiones de frecuencia. Los audifonos actuales descomponen los sonidos en bandas de
frecuencia separadas, donde realizan diversas tareas de procesamiento, y finalmente
recombinan la sefial en una forma de onda que puede ser presentada al oyente a través
de un altavoz. El procesamiento que propone AudiSmart no es diferente a los audifonos
actuales con respecto a este principio general. El algoritmo AudiSmart se basa en el
modelo de ganancia. Los oyentes con pérdida de audicién tienen una reducida
sensibilidad a los sonidos ambientales, es decir, no pueden detectar sonidos de bajo
nivel, que un oyente con audicién normal seria capaz de detectar, y por lo tanto se puede
decir que sus umbrales de audicion son relativamente altos.
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ALCANCE DEL PROYECTO

Se han creado de dos aplicaciones, una para ANDROID y otra para iOS, ambas
con el interfaz de usuario practicamente idéntico.

Audismart para Android

Compatibilidad con versiones de Android con una version de SDK superior o igual
a 21. El lenguaje de programacion utilizado es C y Java para garantizar la compatibilidad
futura de la aplicacidn y alcanzar el rendimiento necesario.

AudiSmart para iOS

Compatibilidad con iOS 9.0 o superior, pruebas realizadas sobre iPhone 4s y
superior. El lenguaje de programacion utilizado es Swift para garantizar la
compatibilidad futura de la aplicacién con iOS.

Funciones

Ambas versiones, para iOS y ANDROID tienen implementadas las siguientes
funcionalidades:

® Reproduccion a partir del audio captado a través del micréfono interno del mévil
o externo (conectado al puerto Jack o Bluetooth) se puede escuchar dicho audio
a través de auriculares o altavoz con minima latencia.

e Alternancia de la reproduccién o ecualizacion para cada oido en tiempo real sin
la detencién del flujo de audio.

e Ecualizacion por bandas de frecuencia independiente para cada oido, mediante
filtrado de frecuencia y modificacién de ganancia.

e Soporte para dispositivos de reproduccion monofdnicos (1 canal) vy
estereofdnicos (2 canales) y para micréfonos de uno o dos canales de entrada.

e Test de audicion (audiometria): Para poder ecualizar automaticamente el
audifono segln la capacidad auditiva del usuario. Para ello, se generan y
reproducen pitidos en funcién de un fichero de configuracién. Y se reproducen
las frecuencias indicadas anteriormente con una potencia distinta. Cuando el
usuario oiga la frecuencia, pulsara un boton y asi, se guardara la potencia con la
gue oye una frecuencia determinada. Esta informacion se usara para ecualizar el
audifono de acuerdo a las necesidades del usuario.

e Reduccidn de ruido: se han desarrollado algoritmos de filtrado de ruido que se
aplican sobre las bandas de frecuencia.
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Ejecucion de la aplicacion

La primera pantalla que aparece es la de presentacién con el logo del proyecto y

de los patrocinadores.

Operador & 17:05 [y

@

AudiSmwmart
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Y a continuacién una advertencia acerca de que AudiSmart no sustituye a un
audifono.
ee000 movistar 5 12:32 4 66 %4
Aviso

Esta aplicacion no sustituye al
audifono asignado por el personal
medico. Si su condicion médica
requiere de un equipo de audicién
profesional, por favor visite a su
proveedor sanitario.

D No mostrar de nuevo

Aceptar y continuar
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Y se realiza un breve tutorial para explicar el funcionamiento del sistema.

®ec00 movistar =

Introduccion

Antes de que empiece a utilizar esta
aplicacion, nos gustaria guiarle en el uso
de algunas de las funciones que
proporciona.

Puede saltar este tutorial pulsando el
botén "Omitir Tutorial”.

Deslice para comenzar >

Omitir Tutorial

O movistar =

Paso 2

El test de audicion se basa en una serie ¢
"pitidos" que se reproduciran a través de
sus auriculares. Cada vez que escuche u
pitido, pulse el boton "Puedo oir algo”.

Siga haciéndolo hasta que el test haya
finalizado. Le notificaremos cuando todo
esté listo, jtenga paciencia!

Continuar al Paso 3 >

Omitir Tutorial
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Paso 1

El audifono proporcionado por AudiSmart
puede adaptarse a sus capacidades
auditivas actuales. Para ello, esta
aplicacion proporciona una utilidad de test
de audicién. Puede realizar un test en
cualquier momento (requiere conexion a
Internet).

Si aun no desea realizar un test, podra
seguir utilizando el audifono, pero
probablemente no se adapte a su
situacion auditiva actual.

Continuar al Paso 2 >

Omitir Tutorial

movistar =

Paso 3

Puede activar o desactivar el audifono
mediante el interruptor "Iniciar audifono".
El audifono seguira funcionando mientras
utiliza otras aplicaciones o cuando el
dispositivo esta bloqueado.

Ademas, AudiSmart proporciona algunos
"Complementos", como un filtro de ruido y
un potenciador del habla. j{No olvides
probarlas!

Eso es todo por ahora. Esperamos que

AudiSmart le sea Util.

El tutorial ha finalizado

Finalizar tutorial




A partir de ese momento se entra en la pantalla principal.

seco0 movistar 12:33 7 66 %M
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Desde esta pantalla se puede, realizar la audiometria o modificar las distintas
formas de que el audio que se recibe por el micréfono se modifica, todo esto se realiza
con el botdn central que en un principio aparece en gris.

Dicho botdn tiene dos posiciones, que se activan cuando se pulsa una o dos veces
sobre dicho boton.

A la primera pulsacién se activa el modo ‘audifono’ en el cual se tienen en cuenta
las medidas realizadas por la persona en la audiometria y se obtiene un audio mejorado
en funcién de los valores de dicha audiometria.
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Buscar eecco & 12:44 - 65 % W

AudiSmart

Realizar audiometria

Si se pulsa otra vez se pasa al modo ‘potenciador del habla’. En este modo se
filtran frecuencias que no estan en el espectro de frecuencias de voz humana, separando

de esta forma la voz del resto de sonidos, en el botdn central aparecen unas letras ‘bla
bla bla’.

eecco movistar = 12:34 ¥ 66 % WL}

AudiSmart

N BN

En cualquier momento el botdn central puede desplazarse hacia la derecha, y el
sistema entra en modo ‘reduccion de ruido’ de tal forma que se filtra el ruido que pueda
haber entrado por el micréfono. Al igual que en los casos anteriores, tendriamos dos
opciones que seria “audiometria” y “potenciacién del habla”.
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@ Buscar eecco = 12:51 7 64 %M > eecoo movistar = 12:34 7 66 % W
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Un tercer toque al botén central y vuelve a la posicidn inicial apagandose el
audifono; ademads existe la posibilidad de subir y bajar el volumen directamente con las
barras de desplazamiento laterales de forma independiente o simultdneamente.

Audiometria

La audiometria es una parte basica de AudiSmart, AudiSmart permite la
realizacion de audiometrias personalizadas.

En la audiometria se identifica el umbral auditivo del individuo. El procedimiento
para realizarla consiste en poner auriculares en los oidos y evaluar la capacidad auditiva
probando varios sonidos a diferentes intensidades, primero en un oido y luego en otro
para examinarlos por separado.

Los parametros de la audiometria se obtienen de un servidor y se encuentran en
un fichero .XML como el siguiente:
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¥<test>
<duracion»4</duracion:
<intervalo»2</intervalo:
¥ {tonos>
¥ <tonox
<frecuencia»125</frecuenciax
v <amplitudes:>
<amplitud>@.81</amplitud:>
<amplitud referencia="true">8.02</amplitud:
<amplitud>@.83</amplitud:>
</amplitudes>
</tono>
¥ <tonox
<frecuenciar25@</frecuenciax
v <amplitudes:
<amplitud>@.81</amplitud:>
<amplitud referencia="true">8.02</amplitud:
<amplitud:>@.83</amplitud:>
</amplitudes>
</tonox
¥ <tono>
<frecusnciz»5ee</frecuenciaz
v <amplitudes:
<amplitud>@.81</amplitud:>
<amplitud referencia="true"»0.02< amplitud:
<amplitud>@.83</amplitud:>
</amplitudes>
</tonox
¥ <tono>
<frecuencia>758</frecuencias
¥ <amplitudes:
<amplitud>@.81</amplitud:>
<amplitud referencia="true"»9.02</amplitud:>
<amplitud-@.83</amplitud:>
</amplitudes>
</tono>
¥ <tonox
<frecuencia>1880</frecuenciaz
¥ <amplitudes:
<amplitud:>@.81</amplitud:>
<amplitud referencia="true"»9.02</amplitud:>
<amplitud-@.83</amplitud:>
</amplitudes>
</tono>

Existe un fichero genérico basado en las frecuencias usuales en una audiometria
estandar y ademas se pueden crear ficheros personalizados de audiometria a los que se
accede por una clave al principio de cualquier audiometria.
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Cddigo especial
Si ha recibido un cédigo especial para
la audiometria, introdizcalo ahora.

Omitir Enviar
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El proceso de realizacidn de la audiometria comienza con una pantalla de aviso.

®ec00 movistar = 12:34 o 66 % >

Sobre este test

Este test de audicion sélo tiene
fines informativos y no pretende
sustituir al proceso de evaluacion
diagndstica profesional. Si desea
conocer mas detalles sobre sus
capacidades auditivas, por favor
visita a un profesional médico
cualificado.

o No mostrar de nuevo

Aceptar y continuar
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A la que sigue otra para comprobar que los auriculares estan puestos cada uno
en el oido correcto y con unas breves instrucciones.

#8000 mavistar = 12:34 < 66 % .
Instrucciones
auriculares estéreo y de un volumen

de, al menos, el 50%. Puedes
probar cada auricular pulsando los
botones que se encuentran mas
abajo. Ajuste el volumen del

dispositivo hasta que pueda
escuchar los sonidos de ejemplo.

Una vez empiece la audiometria,
sonaran una serie de sonidos. Cada
vez que escuche un sonido a través
de los auriculares, presione el boton
"Puedo oir algo".

CIED

Empezar ahora

La audiometria en si misma se realiza con la siguiente pantalla, primero para un
oido y después para el otro.

seco0 movistar 12:36 7 66% MM %800 movistar = 12:34 7 66 % W

Audiomebria Audiomelbria

© O

Puedo oir algo Puedo air algo
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AudiSmart para personas con discapacidad visual

En el caso de que una persona tenga discapacidad visual y utilice ‘voice over’
AudiSmart tiene un interfaz mas tradicional que es mas sencillo de manejar mediante

‘voice over’.

1| #*0oc movistar = 12:45 7 65 %}

AudiSmart

ESTADO

Iniciar audifono

Nota: Para utilizar las funciones de audifono debe
conectar unos auriculares estéreo.

COMPLEMENTOS

Nota: El audifono debe estar iniciado para poder activar
complementos.

VOLUMEN

Nota: El audifono debe estar iniciado para poder
cambiar la configuracién de volumen

UTILIDADES

| ( |
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Pruebas

Se han realizado una serie de baterias de pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento de la aplicacién en las dos arquitecturas, estas pruebas han sido
realizadas de forma exhaustiva para asegurar que el desarrollo cumple correctamente
con las funciones encomendadas sin que se produzcan errores.

Ademads, se han realizado pruebas con 23 personas con distintos grados de
pérdida auditiva, tanto en Espafia como en Estados Unidos y Argentina, fruto de las
pruebas se ha rehecho 3 veces el interfaz de usuario para hacerlo mas facil y
comprensible. Ademds, se han realizado pruebas de mejora subjetiva del audio,
consistente en la escucha de una porcién de una pelicula en un entorno no controlado
(la casa u oficina) de la persona y después utilizando AudiSmart sin y con audiometria.

Se pedia a los usuarios que oyeran el corte de la pelicula y bajaran el volumen de
audio hasta un nivel en el que empezaran a no escuchar correctamente. La prueba se
realizd con 8 usuarios con iOS y 15 con ANDROID, de los cuales 17 eran mayores de 50
afos o tenian diagnosticada pérdida auditiva.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

ioS ANDROID
sin audiometria  con audiometria = sin audiometria  con audiometria
Peor
igual 4 3
Mejor 3 5 15 15
No sabe no contesta 1

Como se puede observar las mejoras con apreciables, debido a las limitaciones
de iOS para modificar el valor de la ganancia hace que los usuarios no puedan modificar
el volumen del audifono.

También se ejecutaron pruebas a usuarios con distintos auriculares, de cable,
Bluetooth, y de conduccidn dsea por Bluetooth. En el caso de iOS el retraso era
inapreciable por los usuarios, mientras que en ANDROID si que se apreciaba retraso
entre la entrada del micréfono y la salida de audio por los auriculares, eso a algunos
usuarios le resultaba molesto durante algun tiempo, aunque a los pocos minutos se
acostumbraban a dicho retardo, ese retardo a dia de hoy es imposible de eliminar
(aproximadamente 100 milisegundos) y es inherente a la arquitectura del sistema
operativo ANDROID.

13
FUNDACION
uni>ersia uc :,’m

indra



Conclusiones

Se considera que el proyecto ha sido un éxito, se han cumplido los objetivos del
mismo, se han creado dos aplicaciones que pone a disposicion de las personas con
pérdida de audiciéon un audifono en su propio Smartphone, no limitdndose a una
amplificacién general del sonido, si no que mediante algoritmos especificamente
disefados. El sistema ajusta de forma efectiva y personalizada la sefial de audio para
ajustar dicha sefal a las necesidades particulares de cada persona. Habiéndose realizado
test con muy buenos resultados de aceptacién por parte de los usuarios.
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