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Resumen—En este articulo se presenta el disefio de una
aplicacion mévil que permite a las personas confirmar, mediante
el sonido emitido, que un semaforo peatonal del tipo cuci les
esta cediendo el paso. Este es un problema interesante de resolver
porque permite ayudar a quienes padecen discapacidades visuales
y auditivas a transitar mas seguros por las calles. Otros autores
han propuesto soluciones basadas técnicas de vision por compu-
tadora, pero nosotros empleamos métodos de procesamiento de
sonido. Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion
implementada en Android tiene un buen rendimiento y que
alcanza métricas de reconocimiento aceptables. Se incluyeron
medidas para mejorar la accesibilidad. Como trabajo futuro se
propone migrar la solucién a hardware hecho a la medida.

I. INTRODUCCION

Segtn el informe del PROSIC del 2011, el 3.41% de la
poblacién costarricense sufre de discapacidades auditivas y el
6.54% de visuales; se desconoce cudntas personas sufren de
ambas. En EE.UU. estos padecimientos también son serios:
10 millones de personas son parcial o totalmente ciegas y 28
millones tienen algin grado de sordera. Se sospecha que estas
personas tienen dificultades para realizar tareas cotidianas e
importantes como cruzar la calle de forma segura.!

Se conoce ademds que en en estos paises existe una alta
disponibilidad de teléfonos inteligentes, los cuales podrian ser
empleados para ayudar a las personas a, entre otras cosas,
cruzar la calle con mayor seguridad y confianza. Los teléfonos
inteligentes son una plataforma factible para implementar
sistemas portables, no solo por su bajo consumo de potencia
y buen desempefio del procesador, sino también porque sus
interfaces de programacion de aplicaciones (API, por sus siglas
en inglés) estin optimizadas y bien documentadas [4]. De
hecho, el sistema operativo Android incluye en sus API la
transformada rdpida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés),
una herramienta ampliamente usada para procesar sefiales de
audio y video. Por medio de este tipo de procesamiento se
ha logrado, por ejemplo, analizar imagenes capturadas por
la camara y reconocer los cruces peatonales pintados en la
calle [1, 6], tecnologia de potencial utilidad para personas con
discapacidades visuales.

'Datos obtenidos de la National Blind Federation (https://nfb.org/
fact-sheet-blindness-and-low-vision) y la National Court Reporters Associa-
tion (http://www.ncra.org/Government/content.cfm?ItemNumber=9450), am-
bas de los EE. UU.
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La mayoria de semaforos peatonales que hay en Costa Rica
(sino todos) incluyen caracteristicas de accesibilidad: indican
al peatén que puede cruzar la calle por medio de sefiales visua-
les y auditivas. A estos dispositivos se les denomina semdforos
accesibles para peatones. Los seméforos accesibles emiten
sonidos factibles de reconocer, ya que tienen un contorno
musical repetitivo y bien ubicado. En el pais hay seméaforos
con de tres tipos de patrones sonoros: cucu, chirrido de alta
frecuencia y chirrido de baja frecuencia.

Como parte de nuestro trabajo hemos creado un método para
reconocer los sonidos de estos seméforos accesibles compa-
rando su espectro con kernels disefados especialmente para la
tarea. La implementacion realizada en Android reconoce los
sonidos cuct, y busca ser robusta contra el ruido, sea arménico
o inarmonico. En este articulo nos concentramos en evaluar
esta implementacién para verificar que cumple con requeri-
mientos de acierto y rendimiento preestablecidos: respuesta a
la frecuencia esperada, emisioén oportuna de alertas, distancia
maxima admitida en el rango tolerable y bajo consumo de
memoria. Asimismo que fuera accesible y usable.

El articulo estd organizado como sigue: la seccidn II explica
el algoritmo (en su estado actual), la seccién III explica la
metodologia de verificacién propuesta, la seccion IV presenta
los resultados obtenidos, la seccion V propone el trabajo futuro
y la seccién VI presenta las conclusiones.

II. RECONOCIMIENTO DE SONIDOS CUCU

Los sonidos cucti emitidos por los semaforos accesibles se
caracterizan por formar una secuencia de dos tonos: uno de
900 Hz y el otro de 1100 Hz. El algoritmo de reconocimiento
funciona como sigue. Para cada ventana de tiempo, los dos
tonos son identificados mediante el cdlculo del producto nor-
malizado de la magnitud espectral A(z, f) y un kernel arménico
K}, de la siguiente forma:
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Figura 1: Kernel para un tono arménico con fop =900 Hz y
cuatro armonicas.
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y donde K, (fo, f) = max{0,K,(fo.f)} y N es el nimero de
armonicas (N = 4 para el tono de 900 Hz y N = 3 para el
tono de 1100 Hz). Un ejemplo gréifico del kernel se muestra
en la figura 1. Si la frecuencia fundamental de puntaje mds alto
alcanza un valor de 0.14, es guardada en la ventana de tiempo
correspondiente. Cuando el puntaje no alcanza ese umbral, se
le asigna una frecuencia de cero.

El patrén de dos tonos es reconocido cuando se alcanza
la proporcién de predicciones de frecuencia correspondientes
a 70 ms del tono armoénico en 1100 Hz, y 140 ms del tono
armoénico en 900 Hz, con una separacién de 200 ms. El puntaje
es calculado como S;,(t) = T /wy, donde T es el nimero de
ventanas en las que los tonos fueron predichos correctamente
y wy es el total de ventanas. Los momentos de silencio no son
considerados como parte de las grabaciones, porque pueden
contener ecos, los cuales producen puntajes bajos y erréneos.
Un sonido del tipo cuct es reconocido cuando Sj sobrepasa
el umbral de 0.45 (0.25 para la implementacion).

II. METODOLOG{A
III-A.  Respuesta a la frecuencia

Para determinar la respuesta a la frecuencia se imple-
ment6 una prueba instrumental y automatizada construida
con AndroidJUnit4 y ejecutada con un teléfono LG G2 Mini
con sistema operativo Android Kitkat 4.4. La versioén de la
aplicacion que se probd fue la 1.0.130. La prueba consistié
en hacer que el médulo evaluador del sonido cuci procesara
una grabacion sintética de 3 s que contenia un barrido de
frecuencias en el rango de 1 Hz a 22 050 Hz. La grabacién tuvo
una frecuencia de muestreo de 44 100 Hz y una cuantificacién
de 32 bits. Los puntajes que el mdédulo evaluador emitié para
cada tono puro del barrido fueron capturados en consola y
asociados a las frecuencias respectivas del barrido. Esta prueba
fue disefiada para verificar que el kernel disefiado en Octave
estuviera implementado correctamente en Java, y que la FFT
fuera bien calculada.

III-B.  Pico de emision de la primer alerta

Cada “pico de actividad” del cuct estd formado por el par
de tonos 1100 Hz y 900 Hz, separados por 1230 ms. Para
determinar el pico promedio de emisién de alerta se construyé
una prueba automatizada con Octave y Android Debug Bridge
(ADB). La prueba reprodujo 10 veces una grabacién de un
cucu por cada valor de amplitud en el rango 0.02—1 unidades,
registrando el timestamp de cada alertas emitida.’

Con el fin de mejorar la estimacion del SNR (relacion sefial-
ruido) se empled ruido blanco de distribucién uniforme para
tener un piso estable de ruido de fondo de 51 dB [3]. Esta
prueba fue disefiada para asegurar que la alerta de cucud se
emitiera a lo sumo en el quinto pico de actividad. Esta cantidad
fue calculada con base en el ancho de los carriles de transito
(3.3 m) reglamentada en el Reglamento de espacios piiblicos,
vialidad y transporte, el nimero de carriles de las vias donde
se ubican los semaforos accesibles y la maxima velocidad a
la que puede caminar un adulto mayor (1.4 m/s) [5,7,9].

III-C. Distancia mdxima soportada

Con el fin de determinar la cantidad de alertas emitidas
por el sistema cada 8 picos de actividad, se reprodujo una
grabacioén de un sonido cuct (también de 8 picos) a distintos
niveles de poder sonoro y a distintas distancias respecto de la
fuente. Para simular el semaforo accesible se elevé un equipo
de sonido Sony CFD-V25 a 2 m de altura, en direccion al
teléfono, y se reprodujo repetitivamente una grabacion de cucu
con ruido de fondo de 50-55 dB.?

III-D. Evaluacion del consumo de memoria

Para evaluar el consumo de memoria se hizo una inspeccién
manual del cédigo y se usaron las siguientes herramientas
de Android Studio: Memory Monitor, Allocation Tracker y
HPROF Viewer and Analyzer. El objetivo de la prueba fue
asegurar que el consumo de memoria se mantuviera constante
al usar la interfaz grafica, ejecutar el servicio y emitir alertas.
También se buscé que no hubieran fugas de memoria y que se
siguieran buenas practicas de programacién como: uso limi-
tado de las variables globales y objetos temporales; limpieza
de las librerias sin uso y preferencia por aquellas disefiadas
para dispositivos mdviles; sustituciéon de los setters/getters
por miembros publicos; uso de la sintaxis mejorada para
bucles; uso de mecanismos de sincronizacion de programacién
paralela; silenciamiento de registros de depuracién temporales;
restricciéon al minimo en el uso de clases abstractas y uso
de imdgenes livianas (estas ultimas al descomprimirse durante
tiempo de ejecucién aumentaban el consumo de memoria hasta
40 MB).*

2La prueba se ejecuté en el laboratorio con el teléfono colocado a 1 m de
distancia de los parlantes de la PC.

3La grabacién reproducida fue tomada al costado noroeste del Parque de
las Garantias Sociales a las 6:44 a.m. en condiciones atmosféricas despejadas
y con poco ruido de fondo.

“Estas buenas practicas se recopilaron a partir de las recomendaciones del
fabricante para el uso de memoria. Mdas informacién en https://developer.
android.com/topic/performance/memory.html.
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Figura 2: Respuesta a la frecuencia de los kernels de 1100
(---)y 900 Hz (—). El resto de entradas después de 1 kHz
fue omitido por cuestiones de espacio, pero se comprobd que
es cero de 4500 Hz en adelante.
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Cuadro I: Amplitud, niveles de intensidad sonora y SNR

Amplitud-sefial ~ Sefial (dB)  Ruido (dB)  SNR (dB)
0.02 38 51 -13
0.03 43 51 -08
0.05 43 51 -08
0.10 46 51 -05
0.20 49 51 -02
0.33 53 51 02
0.50 57 51 06
1.00 60 51 09

III-E. Accesibilidad y usabilidad

Dado que el ptiblico meta consistié mayormente en personas
con discapacidades visuales y auditivas, se optd por verificar
que el sistema fuera accesible y usable. Se realizaron pruebas
para comprobar que se cumpliera el principio POUR (Percei-
vable, Operable, Understandable, y Robust), es decir que el
usuario pudiera saber ficilmente cudles eran los controles, para
qué servian, en qué estado se encontraban, cémo activarlos,
y que estas facilidades fueran invariantes a las diferentes
versiones del sistema operativo.’

IV. RESULTADOS
IV-A. Respuesta a la frecuencia

Como lo muestra la figura 2, se obtuvo la respuesta deseada
a la frecuencia, pues las formas obtenidas correspondieron con
el kernel explicado en la seccién II.

IV-B.  Pico de emision de la primer alerta

El cuadro I muestra la relacion entre los valores de amplitud
de la sefial y los niveles de intensidad sonora (SPL) medidos
mediante un sonémetro Radioshack Plus 3300099 9V. Fue
necesario calcular estas relaciones porque el SPL del valor
de amplitud maximo de la PC era desconocido (ademds de
que varia de equipo en equipo), y conociendo este valor junto
con el SPL del ruido de fondo (51 dB) se podian simular las
relaciones de SNR deseadas. La figura 3 muestra que para un

SBasado en las recomendaciones del sitio web: https://www.w3.org/TR/
UNDERSTANDING-WCAG20/intro.html#introduction-fourprincs-head

Pico de alerta
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Figura 3: Pico de emisién de la primer alerta por nivel de SNR,
cada punto es el promedio de haber realizado 10 iteraciones
con el mismo valor. Un valor de cero significa que el sistema
necesitd mas de 8 picos de actividad para responder.
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Figura 4: Promedio de la cantidad de alertas emitidas por la
aplicacién para distancias de 1 a 28 m. Se usaron grabaciones
de cucts con 8 picos de actividad a varios niveles de SPL:
60 dB (—e—), 70 dB (—e—), 80 dB (), 90 dB (—=).

SNR de 1.1 dB se logr6é que la aplicacion emitiera una alerta
a mds tardar en el cuarto pico de actividad (un pico menos
del limite maximo), un resultado muy deseado.?

IV-C. Distancia mdxima admitida

Los resultados obtenidos a varias distancias se muestran en
la figura 4. Se observa que a ocho metros de alejamiento (un
poco mas de dos carriles) y con un nivel de 90 dB SPL (similar
al nivel de intensidad sonora presente en las calles del centro
de San José), la aplicacién tiene la capacidad de emitir una
alerta cada 8/1.8 =~ 4.4 picos de actividad, lo cual es deseado
por estar debajo de los 5. Sin embargo a un nivel de 80 dB y a
la misma distancia, el sistema emiti6 una alerta cada 8 picos,
lo cual debe mejorar. La misma métrica obtuvo la curva de
90 dB SPL cuando la distancia fue de 15.9 m (cinco carriles).

IV-D. Evaluacion del consumo de memoria

La figura 5a muestra que para la interfaz grafica el consumo
de memoria se mantuvo casi constante (15 MB) y el uso

Esta es la relacion que mantienen los dispositivos Novax DS-100 al
autoajustarse para emitir tonos a +5 dB respecto del ruido ambiental (hasta
un tope de 90 dB). El SNR se calculé como: SPLgez, —SPLyyigo (pues ambas
cantidades ya estaban en decibelios y por una propiedad de logaritmos).



del CPU tuvo picos de 35%. La figura 5b muestra que para
el servicio de emisién de alertas el consumo de memoria
también se mantuvo casi constante (9 MB) y el uso del CPU
se mantuvo acotado cerca de 22%. La inspeccién manual
del cédigo permiti6 identificar las malas practicas incurridas
y corregir los componentes deficientes. Particularmente se
implementé un mecanismo de sincronizacién “barrera ciclica”
para lograr que el proveedor de la FFT marcara el paso de
consumo del evaluador de sonidos cucu.
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Figura 5: Consumo de memoria y CPU para la interfaz (5a)
y el servicio emision de alertas (5b).
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IV-E. Accesibilidad y usabilidad

La evaluacion realizada facilité la incorporacion de descrip-
tores de contenido en el layout de la interfaz grafica para
permitir a los usuarios no videntes activar el lector de pantalla
Talkback (incluido en Android 4.4+). Se mejord el contraste
en la interfaz para asegurar un radio de 4.5:1 (aconsejado
segin el WCAG 2.0 nivel AA). También se agregaron patrones
vibratorios en los siguientes escenarios: activar o desactivar
el servicio (el botén vibra cuando se presiona), emisién de
una alerta de cruce (se realizan dos vibraciones repetitivas,
una larga seguida de una corta) y cuando el servicio se haya
encendido (se da una vibracién leve cada segundo).

V. INVESTIGACION FUTURA

La cantidad de dispositivos que admiten el sistema operativo
Android es muy amplia y también lo son los recursos ofrecidos
por cada fabricante. Esto impide fijar métricas de consumo
de potencia, capacidad del CPU y memoria disponible. Seria
deseable evitar este problema empleando hardware hecho a
la medida, como un ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) que ofrezca tiempos de respuesta inmediatos (hard-
real-time) y permita usar operaciones computacionalmente

mas complejas [8]. Este enfoque se usé en un proyecto de
reconocimiento de patrones de disparos y motosierras en una
red inaldmbrica de sensores [2]. También a corto plazo seria
conveniente usar los aceleradores de hardware provistos por
Renderscript y compatibles entre dispositivos.

VI. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron que la implementacién
del reconocedor de sonidos cuct tiene buenas tasas de acierto
y rendimiento, pero pueden mejorar. Se determind que el
sistema implement6 adecuadamente el kernel disefiando y que
las alertas emitidas estan dentro del rango tolerable de picos
de actividad para 1.1 dB SNR. Asimismo se determiné que a
un nivel de intensidad sonora de 90 dB (usual en las calles) y a
una distancia de 2 carriles, los semaforos accesibles de sonido
cucu pueden ser detectados por debajo de los 5 picos, pero
para calles de 5 carriles se requieren en promedio 8 picos. Se
asegur6 que el sistema fuera usable y accesible (satisfaciendo
el principio POUR). Por dltimo, se observd que, aunque el
consumo de memoria fue constante en el dispositivo usado,
serfa deseable emplear hardware a la medida para asegurar
tiempos de respuesta inmediatos y deterministas.
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