SmartHearing Aid: Um simulador de aparelho
auditivo para smartphone
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RESUMO

Os espacos urbanos contemporaneos possuem cada vez mais ruidos, produzindo danos a audicao.
Com os avangos da tecnologia surgiram métodos capazes de amenizar o problema da perda auditiva,
como o uso de aparelhos auditivos. Este trabalho visa o desenvolvimento de um aplicativo gratuito
para smartphone na plataforma Android, que permite utilizar um fone de ouvido como aparelho
auditivo.
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1. INTRODUGAO

A audicdo é considerada um dos principais sentidos presente na vida humana. E através
dela que uma crianca desenvolve a fala, a capacidade de ler, escrever e também suas
habilidades sociais.

A perda auditiva vem se tornando incapacitante para muitas pessoas. Dados de 2019 da
World Health Organization (WHO) afirmam que cerca de 466 milhdes de pessoas ho mundo
tém deficiéncia auditiva incapacitante e uma projegao para 2050, € de que 900 milhdes de
pessoas sejam afetadas por algum tipo de perda auditiva [1].

Um dos fatores etioldgicos destas perdas auditivas € o processo de envelhecimento
humano, o qual inicia por volta dos 50 anos de idade. Cerca de 23% da populagao entre 65
e 75 anos apresentam perda auditiva relacionada a idade, e a partir dos 75 anos, esta
porcentagem aumenta para 40 % [2]. A diminuigao auditiva relacionada ao envelhecimento
€ denominada de presbiacusia. Ela pode ser classificada em quatro tipos: (i) Presbiacusia
sensorial, (ii) Presbiacusia neural, (iii) Presbiacusia metabdlica e (iv) Presbiacusia mecanica
[3]. A presbiacusia sensorial € a mais comum e é referente a perda auditiva neurossensorial
bilateral e simétrica, determinando perda auditiva em sons agudos. A presbiacusia neural é

L IFSul - Instituto Federal Sul-rio-grandense - Campus Charqueadas - Brasil.
2 IFSul - Instituto Federal Sul-rio-grandense - Campus Charqueadas - Brasil.
3 IFSul - Instituto Federal Sul-rio-grandense - CAmpus Charqueadas - Brasil.
4 IFSul - Instituto Federal Sul-rio-grandense - Campus Charqueadas - Brasil.
> IFSul - Instituto Federal Sul-rio-grandense - Campus Charqueadas - Brasil.
6 IFSul - Instituto Federal Sul-rio-grandense - CAmpus Charqueadas - Brasil.

77



caracterizada pela perda de neurénios cocleares, que pode ser relacionada com dificuldade
de coordenagdo motora e déficits cognitivos. A presbiacusia metabdlica é associada a atrofia
das estrias vasculares enquanto que a presbiacusia mecanica ocorre devido ao
enrijecimento da membrana basilar e alteragao nas caracteristicas de ressonancia do ducto
coclear.

O declinio da acuidade auditiva pode ser influenciado e agravado por doencgas sistémicas,
alcoolismo, exposicdo ao ruido, estresse, ototoxicidade, distirbios metabdlicos e vasculares,
e fatores hereditarios [4].

Segundo World Health Organization (WHO), a perda auditiva impacta diariamente na vida
das pessoas, causando sentimentos de solidao, isolamento, frustracao, deterioramento
cognitivo e comunicativo. O primeiro tratamento a ser indicado € a utilizacao de aparelhos
auditivos individuais [1,5].

O custo-beneficio dos aparelhos auditivos estd ligado diretamente ao poder de
processamento, o qual esta relacionado com a quantidade de canais de compreensao que
garantem melhor gerenciamento da audibilidade especifica por frequéncias. Além disso
fatores como ergonomia, tecnologias implementadas para diminuicdo de ruidos e
interferéncias, recursos direcionados aos usuarios e grau de deterioracdo nos ouvidos
influenciam no valor final do equipamento.

O valor dos aparelhos auditivos com um bom desempenho possui valores entre R$ 2.500 a
R$ 18.000 [6] e, para uma grande parcela da populacado, € inviavel a sua aquisicao.

Segundo a Revista Epoca, no Brasil a quantidade de smartphones ultrapassam os 230
milhdes de dispositivos [7]. Considerando esses dados, o objetivo desse projeto foi o
desenvolvimento de um software para smartphone capaz de tornar um fone de ouvido em
um aparelho auditivo. Dessa maneira toda populagao com algum tipo de perda auditiva e
em qualquer condicdo socioeconémica possui acesso ao recurso, o qual pode melhorar a
qualidade de vida da pessoa. Uma das vantagens do trabalho é a possibilidade do usuario
escolher qual fone de ouvido Ihe oferece a melhor experiéncia e conforto.

2. METODOLOGIA

O audio é definido como um sinal temporal continuo no tempo de amplitude analdgica [8].
Esses sinais podem ser estudados e manipulados através de ferramentas matematicas como
Transformada de Laplace, Série de Fourier, Transformada de Fourier e suas Transformadas
Inversas. Algumas das manipulagOes feitas sao multiplicacdo ou convolucao do sinal para
obter resultados de frequéncia, amplitude, inversdo da fungdo, compressao e expansao da
onda em relacao ao seu periodo. A partir disso é possivel aplicar filtros para manipular uma
onda sonora.
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Figura 1: Grafico da frequéncia do sinal sonoro versus Amplitude. [9]
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Na Figura 1 é apresentado um grafico da frequéncia do sinal sonoro versus a amplitude da
onda. Como o estudo esta relacionado a um sistema sonoro real, considera-se que a
amplitude seja a intensidade de estimulos que o 6rgao recebe para a percepcao de sons. A
intensidade sonora é medida em decibéis (dB) e, para uma pessoa que possui uma audicao
normal, o limiar de audicao varia entre 0 e 20 dB.

Figura 2: Script de captura de audio.

3 55— recObj = audiorecorder (44100,16,1)
2= disp('Start speaking.')
S recordbklocking (recCbj, 5):
4 - disp('End of Recoxrding.'):
St fs= 44100;
6 — Yy = getaudiodata (recCbj):;
P Ts=1/fs;
8 — N=length(y)~’
9 — F = linspace (0, (£s/2),N):
= X = ffc(v,2*N) /N;
s o N X = 2*abs(X(1:N)):
32— X = X/max(X):;
3= figure(1l)
14 - plot (v)
15 = title('Dominioc tempo'):
16 — xlabel ('Tempo[ms]')
= ylabel ('amplitude [dB]")
18— figure(2)
19 — plot (F,X,'x")
20 — title ('Dominic freguencia'):;
i P xlabel ('Freguncia[Hz]"')
SR yvlabel ('Amplitude (dB) ')
23— k=27
24 — recCkjlAmp = audioplayer (y*k,recCbj.SampleRate);
25:— play (recCkbiAmp) ;

Para captar e manipular o sinal sonoro através da aplicagao de filtros, foi usado o software
de calculo numérico Matlab. A partir disso, foi programado um scrijpt (Figura 2), no qual o
microfone de um computador gravou um audio de cinco segundos com a frase “Bom dia”,
repetida 3 vezes, e dois ruidos continuos, reproduzido pelo aplicativo para smartphone
“Gerador de frequéncias” na faixa de 1000 Hz e 10000 Hz. O audio foi guardado em um
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vetor, pois a funcdo é reproduzida graficamente em n-amostras com a uma taxa de
amostragem de 44100 amostras por segundo, com amplitude de poténcia maxima
aproximada a 1. Para fins demonstrativos, nao foi usado valores em dB na ordem
logaritmica. Foram usadas as funcdes audiorecorder juntamente com recordblocking,
que capturam o audio através de um microfone e estipulam o tempo de captura. A funcao
getaudiodata foi aplicada para retornar dados do daudio gravado e associados ao
audiorecorder para o objeto recObj em um vetor double, possibilitando a normalizacao
para aplicacao da FFT, assim atribuido respectivamente a abscissa 'y’

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando o scrijpt de gravacao de audio (Figura 2) para salvar as informagdes do sinal
captado, percebe-se que ele esta disposto no dominio do tempo. Isso faz com que essas
informacgdes apresentem vetores de nimeros complexos. A partir dessas informagOes foi
possivel extrair os angulos de fase da onda, que, se nao levados em consideracao ao aplicar
algum tipo filtro, acarretardo em distor¢des no audio tratado.

No sinal sonoro coletado pelo software (Figura 3), nao € possivel determinar uma fungao
caracteristica do sinal, inviabilizando o uso da Transformada de Laplace e de Séries de
Fourier para analise. Como o sinal sonoro possui frequéncias indefinidas, a Transformada
de Fourier é o método mais adequado de analise.

Figura 3: Grafico dudio captado pelo script de gravacdo, amostras versus amplitude
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O Matiab foi utilizado para analisar o comportamento do sinal captado. Como a entrada é
em funcao do tempo-amplitude, ndo foram obtidos bons resultados. Assim, foi realizada
uma normalizacao do sinal de entrada e aplicada a Fast Fourier Transform (FFT) (Figura 4),
gue é um algoritmo mais eficiente para calcular a Discrete Fourier Transform (DFT),
tornando a FFT uma melhor opgao para o processamento digital de sinais, assim
convertendo um sinal em seu dominio original no tempo para o dominio da frequéncia.
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Figura 4: Grafico Fast Fourier Transform (FFT), dominio Frequéncia versus amplitude.
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Dentre os filtros, a multiplicagao € o melhor método para avaliar a escala em decibéis na
frequéncia. Assim, multiplicando o audio reproduzido remotamente por uma constante,
amplificou-se a abscissa da amplitude, podendo entdo alterar a constante para que a escala
em decibéis seja apresentada.

Buscando aproximar cada vez mais de um aparelho auditivo simples, multiplicou-se o vetor
“y” por duas vezes seu valor nominal, e o audio foi reproduzido (Figura 5). Porém, como
captava o som integralmente, tanto a voz quanto os ruidos eram amplificados, além das
interferéncias do hardware. Sem tirar esses ruidos, a utilizacdo desse aparelho auditivo seria

incomoda quando utilizado por longos periodos de tempo.

Figura 5: Audio amplificado, nimero de amostras versus amplitude.
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O script mostrado na Figura 1 ndo se equipara a um aparelho auditivo pelo fato de captar o
audio durante 5 segundos e, somente apds ser construido o vetor “y” (Figura 6), da-se o
inicio a reproducao do audio. Esse vetor "y" tem dimensdo correspondente a taxa de
amostragem multiplicado pelo tempo de gravacao. No caso trabalhado, a taxa de
amostragem foi de 44100 amostras durante 5 segundos, totalizando 220500 amostras.
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Figura 6: Vetor de amostras do script da Figura 1.

_FZ Editor - Untitled.m

[ recObj | y = |
HH 220500x1 double
1 2
220485 -0.0043
220436 -0.0146
220487 -0.0144,
220488 -0.0152
220489 -0.0123|
220490 -0.0152
220491 -0.0212,
220492 -0.0244
220493 -0.0201|
220494 -0.0131
220495 -0.0184
220496 -0.0194
220497 -0.0199
220498 -0.0152
220499 -0.0121|
220500 -0.0147

Logo, a possibilidade de aplicar os filtros no dominio do tempo deixa a desejar na velocidade
de processamento, pois € necessario que haja uma convolugdo com a aplicacao das
integrais mais complexas.

Para contornar tal problema, foi implementado um novo script (Figura 7) e com o auxilio da
biblioteca de audio do Mat/ab e um laco de repeticao while, no qual foi definido o tempo de
reproducdo. Com isso foi possivel capturar e reproduzir o dudio amplificado em tempo real.

Figura 7: Captura de audio e reprodugdo em tempo real.

| graviepm ‘ +|
1
2= deviceReader = audioDeviceReader;
& ot deviceWriter = audioDeviceWriter('SampleRate',deviceReader.SampleRate);
4-  process = @(x) x.%2;
S disp('Begin Signal Input...')
6 - tic
7 - [lwhile toc<inf
8- mySignal = deviceReader();
D) £5=44100;
10 - Ts=1/fs;
11 - N=length (mySignal);
12= F = linspace(0, (£3/2),N);
13i = X = f£ft (mySignal,3*N)/N;
14 - X = 2*abs(X(1:N));
15:= X = X/max (X);
16 - plot(F,X, 'b')
17 - myProcessedSignal = (process(mySJ.gnal));|
18 - deviceWriter (myProcessedSignal);
19
20 - “end
PR disp('End Signal Input')
22> release (deviceReader)
23i= release (deviceWriter)
24

O algoritmo foi eficaz quando inicializado em um Macbook com processador intel core i5,
porém demonstrou um de/ay consideravel quando inicializado em um notebook Windows
dual core. Para que o simulador funcione de forma eficiente, é necessario que o delay seja
minimo, de modo que o usudrio ndo se sinta desconfortavel. Delays de centésimos de
segundos levam a insatisfacao do deficiente auditivo.
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4. CONCLUSAO

O aparelho auditivo simulado comporta filtros em bandas de audio com transmissao
embutida. Mas, devido ao espaco limitado, apresenta atrasos e baixa qualidade na sua
transmissao. O aplicativo final objetiva uma eficiéncia maior que os dispositivos de mercado
e menor custo, visando a inclusao social.

A qualidade final do produto esta relacionada a utilizagdo do melhor método de filtragem,
sua eficiéncia e sem privar o usuario de usufruir do som ambiente, a ndo ser que ele opte
pelo mesmo através de uma implementacao de ambientacao.

A necessidade de estudos mais aprofundados acerca da aplicabilidade dos filtros se dara
na continuidade do projeto.
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