Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Centro de Estudios de Electronica y Tecnologias de la

Informacion CEET]I

TRABAJO DE DIPLOMA

Analisis comparativo de técnicas de procesamiento

de senales en protesis auditivas.

Autor: Julio Alejandro Martinez Pifieiro
Tutor: Dr.C.T. Julian Cardenas Barrera.
Santa Clara

2011

" Afio 53 de la Revolucion™



Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas

Facultad de Ingenieria Eléctrica

Centro de Estudios de Electronicay Tecnologias de la

Informacion CEETI

TRABAJO DE DIPLOMA

Analisis comparativo de técnicas de procesamiento
de sefales en protesis auditivas.

Autor: Julio Alejandro Martinez Pifieiro

E-mail: jmpineiro@uclv.edu.cu

Tutor: Dr.C.T. Julian Cardenas Barrera.

E-mail: julian@uclv.edu.cu

Cotutor: Roberto Jiménez Yera

E-mail: robertojy@cpe.vcl.sld.cu

Consultante: Armando Alvaré Jaramillo.

E-mail: armandoaj@uclv.edu.cu

Santa Clara_2010

"Afo 53 de la Revolucién™


mailto:armandoaj@uclv.edu.cu

Hago constar que el presente trabajo de diploma fue realizado en la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas como parte de la culminacion de estudios de la especialidad
de Ingenieria en Automatica, autorizando a que el mismo sea utilizado por la Institucion,
para los fines que estime conveniente, tanto de forma parcial como total y que ademas no

podra ser presentado en eventos, ni publicados sin autorizacién de la Universidad.

b

¥ £
Firma del Autor

Los abajo firmantes certificamos que el presente trabajo ha sido realizado segun acuerdo de
la direccion de nuestro centro y el mismo cumple con los requisitos que debe tener un

trabajo de esta envergadura referido a la tematica sefialada.

¥ =

F

Firma del Tutor Firma del Jefe de Departamento

donde se defiende el trabajo

Firma del Responsable de

Informacién Cientifico-Técnica



PENSAMIENTO

"En cuestiones de cultura y de saber, sélo se pierde lo que se guarda; s6lo se gana lo que

se da."

Antonio Machado.



A mis padres...

DEDICATORIA



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, por las innumerables muestras de sacrificio, apoyo y amor que me brindaron.
A mi tutor Julian por su confianza en mi y por su sabia conduccion.

A mi tutor Roberto por su dedicacion y esfuerzo personal en el desarrollo de este proyecto.
A Armando por su confianza en mi.

A todos mis amigos, amigas, y compafieros de aula.

A toda mi familia por estar siempre pendientes de mi.

A mis vecinos por la ayuda ofrecida en los momentos mas dificiles.

A todos mis profesores y maestros.



TAREA TECNICA

1. Estudio de las técnicas de procesamiento actuales empleadas en prétesis auditivas y

métodos que permitan su comparacion.
a. Anélisis de la literatura cientifica sobre el tema.
b. Analisis de algoritmos desarrollados en la bibliografia.
2. Estudio de los algoritmos empleados en protesis desarrolladas en el CEETI.
3. Disefio de experimento comparativo entre los algoritmos seleccionados.

a. La comparacion incluye: Calidad de la reduccion de ruido ante diferentes tipos
de ruidos, Empleo de criterios objetivos que permitan evaluar la calidad de las
sefiales sintetizadas por las protesis desarrolladas en las tesis mencionadas.

Experimento subjetivo utilizando criterios MOS.

b. Extraer conclusiones sobre qué métodos son los méas apropiados a incluir en una
prétesis a desarrollar.

4. Escritura del informe final.

7\ 7
F‘ljrn%a dé Autor Firma del Tutor




RESUMEN

Las hipoacusias o pérdidas parciales de la capacidad auditiva constituyen problemas de
salud que afectan a cientos de miles de personas en el mundo. El tratamiento de estas
patologias depende de la correcta seleccion y funcionamiento de las protesis auditivas. La
caracteristica no uniforme de resolucion de frecuencia del oido humano, sugieren
implementaciones eficientes que traten de simular este comportamiento, y faciliten la
aplicacion de técnicas no lineales de amplificacion en correspondencia con la codificacion
de intensidad que realiza el sistema auditivo, mientras se evita sobrepasar el umbral de
audicion del paciente. Por sus caracteristicas no estacionarias el ruido de la vida real
constituye una barrera para el desempefio de las protesis, los disefios tienen que ser capaces
de reducir este fendbmeno y garantizar al mismo tiempo, calidad e inteligibilidad en la sefial
de habla. En correspondencia con lo anteriormente dicho, este trabajo evalta el desempefio
de dos algoritmos de reduccion de ruido: el de Sustraccién Espectral Geométrico y el
basado en Wavelet Packets; y dos algoritmos de compensacion de pérdidas auditivas: AGC
utilizando un Banco de Filtro Gammatone y AGC utilizando la Transformada Wavelet
Packets. Para las comparaciones de las técnicas elegidas se emplearon criterios objetivos y
subjetivos, ampliamente usados y sugeridos en la literatura cientifica consultada. Como
resultado final se concluye que el algoritmo de Sustraccidén Espectral Geométrico es una
alternativa adecuada para su implementacion en prétesis auditivas reales; mientras que el
AGC basado en Wavelet Packets realiza una buena amplificacién de las pérdidas auditivas

en todas las bandas de frecuencias.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Para el ser humano, el sistema auditivo es uno de los sistemas sensoriales mas importantes
debido a la gran cantidad de informacién ambiental que procesa. Ademas, es uno de los
sistemas involucrados en la adquisicién, desarrollo y mantenimiento del lenguaje hablado,
por lo que su funcionamiento tiene una gran influencia en su desempefio profesional,

intelectual y social.

La interaccion de este sistema con el mundo exterior permite reconocer palabras, notas
musicales, emociones, etc. Una buena escucha asegura comodamente la integracion de la
persona a la sociedad, no siendo asi para individuos que presentan problemas auditivos, los

cuales tienen que imponerse ante disimiles barreras para lograr comunicarse.

La mayoria de las personas con alguna deficiencia en el sistema auditivo, experimentan
ciertos sentimientos de aislamiento con respecto a la sociedad en que viven. El desarrollo
personal de las mismas puede ser limitado a una minoria, ya sea por causa del rechazo por
parte de las personas que no presentan este problema o por complejos desencadenados

propiamente por los pacientes con problemas auditivos.

Las perdidas auditivas mas comunes en los pacientes son las hipoacusias, las cuales
constituyen afecciones del sistema auditivo de manera parcial, y afectan tanto a nifios como
a adultos, sin importar el sexo o nivel social. Las principales causas de estas pérdidas
auditivas son la vejez, los antecedentes familiares de hipoacusia, el ambiente urbano
ruidoso o la utilizacion subtéxica de medicamentos y sustancias lesivas para el oido,
enfermedades vasculares que someten a hipoxia al aparato auditivo, enfermedades
metabolicas como la diabetes mellitus, hiperlipoproteinemia u obesidad y el alzeimer,
enfermedad que muestra degeneracion en la coclea, con un patron histologico distinto al

que se produce en el sistema visual y olfatorio[1].
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La primera referencia escrita sobre la utilizacion de un aparato para la correccién auditiva
fue escrita por el ensayista y filésofo inglés Francis Bacon en el afio 1664, titulado Sylva
Sylvarum y fue editado en Frankfurt am Main por la editorial Schonwetter. En el se
describe: "... existe en Espafia un aparato para usar en el oido, capaz de ayudar a aquellos
que oyen poco.” En la actualidad ha existido un desarrollo vertiginoso de los dispositivos
encaminados a tratar las deficiencias del oido y las protesis auditivas digitales han ocupado
un espacio importante en el disefio de equipos electronicos con resultados muy alentadores

para el tratamiento de las hipoacusias en todas sus modalidades.

De manera general, las protesis auditivas actuales emplean un conjunto de bancos de filtros
con diferentes ganancias que se ajustan en correspondencia con el audiograma especifico de
cada paciente. La seleccion de la ganancia depende, ademas, de la intensidad del sonido a
amplificar, pues su percepcion en el discapacitado posee comportamientos no lineales [2].
La posibilidad de implementaciones que compensen eficazmente los déficits en la audicion
existe [3], y de hecho, muchos de los disefios de bancos de filtros; técnicas de amplificacion
selectivas en frecuencia y adaptacion no lineal a estrechos margenes dinamicos se disefian a

partir de modelos del funcionamiento del oido humano.

Los Bancos de Filtros, utilizados en multiples aplicaciones dentro del procesamiento digital
de sefiales y particularmente en el procesamiento de voz, requieren de implementaciones
rapidas y de bajo consumo de potencia en aplicaciones de proétesis auditivas [4]. EI control
automatico de ganancia (AGC — de sus siglas en inglés —) debe cumplir con las
caracteristicas de amplificacién de intensidad prescritas y tratar de no sobrepasar estos
niveles [5].

El umbral de escucha, determinado mediante técnicas de diagnosticos como la audiometria
en una persona con hipoacusia, se ve aumentado en cuanto a intensidad para diferentes
bandas de frecuencia. Generalmente, estas bandas son contiguas, lo que deriva dificultades
que el AGC debe solucionar, pues la amplificacion de bandas cercanas podria provocar
enmascaramientos en bandas vecinas. Los desarrollos recientes en la tecnologia de
micréfonos direccionales y en la comunicacion inalambrica, han mostrado mejoras en el

reconocimiento del habla cuando el usuario se expone a entornos ruidosos [6]. Ademas, los
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algoritmos de reduccidn de ruido han avanzado considerablemente con el objetivo de lograr

comodidad y alivio entre los portadores de protesis auditivas [7]

En nuestro pais la adquisicién de prétesis auditivas resulta cada dia mas compleja debido a
las restricciones de la politica internacional y los altos precios de estos dispositivos. Por
estas razones adquieren enorme importancia la contribucion a la mejora del desempefio de

las protesis auditivas mediante métodos comparativos.
Basado en lo antes expuesto el objetivo general de este trabajo es:

. Determinar, a partir del andlisis comparativo de técnicas de procesamiento de voz, los

elementos méas adecuados a incluir en una proétesis auditiva real.
A partir de este objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

1.  Estudiar las técnicas de procesamiento empleadas en las protesis auditivas que seran

objeto de estudio.

2. Analizar las métricas empleadas para determinar la efectividad de los resultados

obtenidos en las propuestas desarrolladas por los autores de las tesis seleccionadas.
3. Disefiar el experimento comparativo entre los algoritmos desarrollados.

4.  Extraer conclusiones sobre qué métodos son los mas apropiados a incluir en una

prétesis a desarrollar.
Organizacién del informe.

Este trabajo se estructura a partir de un informe que cuenta con: resumen; introduccién, la
que concluye con el planteamiento de un objetivo general y cuatro especificos, seguido de
un capitulario compuesto por una fundamentacion tedrica, con epigrafes que refieren los
antecedentes tedricos de la investigacion; un segundo capitulo que se refiere a la
metodologia y materiales empleados, en el cual se incluyen los disefios de los
experimentos; y un tercer capitulo donde se presentan y discuten los resultados alcanzados,
terminando con su validacion. Se concluye con los resultados obtenidos y se recomiendan

aspectos para la continuacion de los estudios relacionados con el tema tratado.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta el marco tedrico alrededor del tema de las proétesis auditivas
digitales. Primeramente, se tratan los tipos de sorderas y las caracteristicas de estas que dan
paso a la utilizacion de protesis auditivas (epigrafe 1.1). En el epigrafe 1.2, se describen los
factores que influyen en la compensacion de las pérdidas auditivas, los principales
elementos de las protesis digitales auditivas y las tendencias actuales en el disefio de las
mismas. En el epigrafe 1.3 se abordan las técnicas de medicion mas utilizadas en la
validacion de las protesis auditivas, y por ultimo, en el epigrafe 1.4, se comentan las

conclusiones parciales del capitulo.

1.1 Tipos de sorderas.

Los problemas de audicion afectan a un nimero importante de personas a lo largo de todo
el planeta y aproximadamente una de cada siete personas presentan una pérdida auditiva en
mayor o menor grado. Se le denomina sordera o hipoacusia al déficit funcional que ocurre

cuando un sujeto pierde capacidad auditiva.

Para estudiar una sordera es necesario caracterizarla segun la cantidad de pérdida de
audicion (clasificacion cuantitativa), con respecto al lugar donde se asienta la lesion que
produce el déficit (clasificacion topogréafica), de acuerdo con la etiologia de la hipoacusia
(clasificacion etiologica) y por altimo en relacion con el lenguaje (clasificacién
locutiva)[8].

Clasificacion cuantitativa:
1.  Hipoacusia leve: Pérdida no superior a 40 dB para las frecuencias centrales.

2. Hipoacusia moderada: Pérdida comprendida entre 40 y 70 dB.
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3. Hipoacusia grave: Pérdida comprendida entre 70 y 90 dB.
4.  Hipoacusia profunda: Pérdida superior a 90 dB.
Clasificacion topografica:

1.  Hipoacusias de transmision: Aparecen por alteraciones del oido externo y medio, y se
Ilaman también hipoacusias de conduccion. En general, estas hipoacusias son recuperables

médica o quirurgicamente.

2. Hipoacusias de percepcion o sensorineurales: Ocurren, bien por lesion del érgano de
CORTI (hipoacusias cocleares), o bien por lesiones de las vias acusticas (hipoacusias

retrocleares o neuropatias).
e Hipoacusias cocleares: No son curables por procedimientos médicos o quirargicos.

e Hipoacusias retrocleares 0 neuropatias: Las mas frecuentes son debidas a
enfermedades del sistema nervioso, como el neurinoma del nervio acustico:

proceso tumoral benigno pero que necesita de tratamiento quirdrgico.

3. Hipoacusias mixtas: Ocasionadas por varias causas y que afectan al mismo tiempo al

oido externo-medio y al interno.

4.  Hipoacusias centrales: Ocasionadas por trastornos a nivel cerebral y que causan una
falta de descodificacion del mensaje sonoro. Se salen del ambito de la Otorrinolaringologia

para entrar de lleno en la neurologia o neuropsiquiatria.

Clasificacion etioldgica:

Esta clasificacion esta basada en el origen de la sordera y en el momento en que debuta:

1. Hipoacusias hereditarias o genéticas: Son sorderas transmitidas por una alteracion

genética y pueden ser: a) precoces (desde el momento del nacimiento), o b) tardias (cuando

se desarrollan a lo largo de la vida).

2. Sorderas adquiridas: Originadas por enfermedades sobrevenidas en algin momento
de la vida y pueden ser: a) prenatales (cuando un agente patégeno ha actuado en periodo
embrionario o fetal), b) perinatales (cuando la enfermedad ha ocurrido en el momento del

parto) o c¢) posnatales (cuando el dafio se establece a lo largo de la vida).
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Clasificacion locutiva:
1.  Sordera Prelocutiva: Si la sordera ocurre antes de la adquisicion del lenguaje.
2. Sordera Postlocutiva: Si la sordera ocurre después de la adquisicion del lenguaje.

Atendiendo a la clasificacion topoldgica, el diagnostico de protesis auditivas resulta un
medio de solucién en caso de que las hipoacusias sean cocleares (sensorineurales), y en

algunos casos de transmision, pues estas ultimas pueden ser resueltas quirdrgicamente [9].

1.2 Protesis auditivas.
1.2.1 Compensacion de pérdidas auditivas.

Las pérdidas auditivas sensorineurales de tipo coclear se encuentran entre las mas comunes
y, a pesar de que no tienen cura, pueden compensarse a través de protesis auditivas.
Desafortunadamente, a diferencia de otros tipos de hipoacusias, eéstas no pueden ser tratadas

por simple amplificacion debido a multiples razones:

1.  No todas las regiones del espectro audible sufren igual atenuacion en el oido interno;
por lo general, las componentes de altas frecuencias sufren mayor atenuacion que las de
baja frecuencia. Bajo estas premisas la compensacién del déficit auditivo debe realizarse a
través de amplificacion selectiva en frecuencia, ofreciendo diferentes ganancias en
diferentes regiones de su espectro. Generalmente las prétesis implementan descomposicion
en sub bandas de frecuencias empleando bancos de filtros cuyas ganancias se modifican a

partir de conocer las pérdidas del individuo que la usara.

2. El umbral de audicion se incrementa mucho mas que el umbral de confortabilidad.
Para compensar este efecto, se debe amplificar mas los sonidos suaves que los intensos,

generalmente siguiendo una funcion no lineal.

3. Pobre resolucion espectral. Este fendmeno se manifiesta por la incapacidad del
individuo para reconocer sonidos de frecuencias cercanas. A medida que este problema se
hace mas agudo los sonidos de baja frecuencia con relativamente alta intensidad,
enmascaran totalmente a los sonidos de alta frecuencia. La compensacion de este fendbmeno
necesita garantizar que ningun sonido sobrepase niveles que puedan provocar

enmascaramiento. El ruido ambiente ejerce una influencia extremadamente negativa,
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provocando en muchos casos enmascaramiento total del sonido atil. Las prétesis minimizan
estas situaciones empleando diversas técnicas, entre las que se encuentran los algoritmos de

reduccion de ruido.

4.  Pobre resolucién temporal: los sonidos débiles de corta duracion, pueden ser
enmascarados por sonidos de mayor amplitud que le preceden o suceden. Este es un
comportamiento que provoca disminucion en la inteligibilidad del lenguaje. Su
compensacion es dificil, especialmente en ambientes ruidosos, dado que pueden
amplificarse sonidos débiles que no se corresponden con informacion del habla, limitando

la comprension del mensaje.

Las protesis auditivas constituyen hoy en dia la uUnica solucion a las hipoacusias
sensorineurales. Su funcién reside fundamentalmente en intentar remediar los problemas
anteriormente mencionados, o sea: compensar elevados umbrales de audicion dependientes
de la frecuencia, asi como un margen dindmico auditivo con un comportamiento
generalmente no lineal, minimizar los efectos que provocan el enmascaramiento espectral,
la pobre resolucion espectral, la pobre resolucion temporal, la pobre integracion temporal y

la percepcion distorsionada de envolvente [2] [5].
1.2.2 Elementos de las protesis auditivas digitales.
1.2.2.1 Bancos de Filtros.

La descomposicion de sefiales en bandas de frecuencia, ha demostrado eficacia para lograr
altos niveles de reconocimiento del habla e inteligibilidad, ademas, permite la insercién de
ganancias prescritas para compensar los umbrales de escucha. Incluso, la aplicacion
independiente de técnicas de procesamiento de voz a bandas de frecuencias especificas ha

conducido a importantes resultados sobre todo en lo referente a la reduccion de ruido.

Los bancos de filtros que se utilizan en este tipo de aplicacién pueden ser clasificados en
dos categorias: banco de filtro Uniforme y banco de filtro No Uniforme. La desventaja
principal de los bancos de filtros Uniformes es la alta complejidad computacional que se
necesita para cubrir los requisitos de resolucion de frecuencia no-uniforme del sistema
auditivo humano. Por otra parte, dentro de los bancos de filtros No Uniforme, pueden ser
clasificados como los méas apropiados los Bancos de Filtro de Bandas-Octava, de Bandas

Criticas y de 1/3 Banda-Octava [4]. En el procesamiento de voz y especificamente en el
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disefio de protesis digitales auditivas, los bancos de filtros representan la etapa que mas

energia consume.

Un banco de filtro de 7 bandas-octava disefiado en [10], usa técnicas de interpolacidn en
filtros FIR (IFIR). Por otro lado en [11] se propone un banco de filtro de 8 bandas-octava
con IFIR y técnica de enmascaramiento de respuesta de frecuencia (FRM -de sus siglas en
inglés-) que reduce la complejidad computacional considerablemente. En general, el banco
de filtro 8 bandas-octava puede hacer buena compensacion para la tipica pérdida auditiva
postlocutiva, cuya caracteristica es plana. Pero muchas son las personas actualmente con
pérdidas auditivas debido a la exposicion a altos niveles de ruido, las cuales presentan
generalmente déficits auditivo en varios rangos estrechos de frecuencia. Por esta razon es
necesaria una mayor cantidad de bandas de frecuencias para tratar como corresponde el

déficit auditivo de estas personas.

Un banco de filtro de 16 bandas criticas se disefia en [12]. Las bandas criticas toman en
cuenta el funcionamiento del sistema auditivo para proveer al disefio de una compensacion

de pérdida auditiva exacta.

Aunque los bancos de filtros de bandas-criticas son buenos para protesis digitales, el banco
de filtro deseado para esta aplicacion debe ser disefiado de forma que, cada ganancia de
insercion obtenida para la protesis, pueda ser aplicada acorde con las férmulas de
prescripcién. La formula de prescripcion conocida para prétesis digitales, NAL-NL1 [13]
prescribe, por ejemplo, la insercion de ganancia para frecuencias 1/3-octava definida por el
estandar ANSI S1.11 [14].

Existen muchos bancos de filtros ANSI S1.11 implementados con filtro de respuesta
infinita al impulso (1IR) [15]. El banco de filtro IIR puede ser un buen disefio con baja
complejidad computacional, sin embargo, los filtros (FIR) son preferidos [12] no sélo por
su respuesta de fase lineal sino también por su estabilidad y por su estructura. El error de
redondeo de los filtro FIR es facil de analizar y controlar y permite el disefio de un
hardware mas simple. Aunque el oido humano normal no es consciente del atraso de fase,
el disefiar bancos de filtros de compensacion auditiva con fase lineal exacta tiene algunas
ventajas, pues la propiedad de fase-lineal puede hacer que el sonido procesado sea mas

similar al sonido que normalmente una persona sana esta acostumbrado a escuchar. Esto
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mejora considerablemente la inteligibilidad del habla, ademas, mantener la fase, ayuda a la
localizacion del sonido [16] para el caso de usuarios con protesis bilaterales, ademas de ser

importante para los algoritmos de cancelacion de eco o de realimentacion [12].

Otra técnica propuesta en la bibliografia es el método de Wavelet-Packets (WP), que es una
generalizacion del proceso de descomposicion de la Transformada Wavelet y ofrece un
mayor rango de probabilidades para el analisis de la sefial. En el analisis con wavelet la
seflal se distribuye en coeficientes de aproximacion y detalle. Los coeficientes de
aproximacion son transformados para un segundo nivel de descomposicion, en nuevos
coeficientes de aproximacion y detalle. La compresion con base wavelet es un tipo de
compresion paramétrica donde los pardmetros son los CW, obtenidos mediante el céalculo
de TWD o mediante la utilizacion de WP. EI proceso para la compensacion de peérdidas
auditivas es variante en el tiempo y dependiente de la frecuencia, se fundamenta en la
aplicacién de una razén de compresion a cada CW en cada banda de frecuencia

dependiendo del nivel de intensidad propio del coeficiente [17].

El banco de filtro Gammatone [18] se basa en el concepto de describir el funcionamiento
de la coclea, teniendo como premisa que la codificacion en frecuencia del oido humano no
es uniforme y se describe usualmente en base a las llamadas bandas criticas. El filtro
Gammatone lleva a cabo un analisis espectral y convierte la onda aclstica en una
representacion multi- canal del movimiento de la membrana de basilar. El filtro fue
introducido por Johannesma en 1972 y el nombre se refiere al hecho de que la respuesta

de impulso pertenece la familia de funciones gamma de estadisticas.
1.2.2.2 Reduccién de ruido.

El habla es un mecanismo de comunicacion altamente redundante; los seres humanos
normo-oyentes, en presencia de ruido, y aun cuando parte del mensaje se enmascara por
este, son capaces de entender el habla. Las personas con pérdidas auditivas, sin embargo,
pierden gran parte de informacion, pues algunos sonidos no los escuchan y otros sufren
distorsiones mas o menos severas [19]. El ruido constituye un grave problema para las
personas con déficits auditivos, incluso a niveles perfectamente inocuos bajo condiciones

de audicién normal. Las prétesis auditivas pueden incluso acrecentar los efectos nocivos
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del ruido. Por esta razon, el empleo de algoritmos de reduccion de ruido avanzados que

permitan aumentar la inteligibilidad del habla resulta esencial.

Varios algoritmos de reduccién de ruido para protesis digitales auditivas han sido
propuestos durante los dltimos afios, la mayoria de estas técnicas realizan la limpieza del
habla contaminada, luego de efectuar alguna transformacion sobre la sefial temporal
utilizando como por ejemplo: la Transformada Discreta de Fourier (DFT, -del Inglés
Discrete Fourier Transform-), Transformada de Karhunen-Loeve, la Transformada Discreta
en Cosenos (DCT,- del Inglés Discrete Cosine Transform-). Las técnicas clasicas se han

centrado principalmente sobre:

1.  La sustraccion espectral [20] donde se le sustrae, al espectro del habla contaminada,

el espectro del ruido estimado, logrando asi un excelente desempefio del sistema.

2. El filtrado 6ptimo y adaptativo [21], especificamente el filtrado de Wiener, es una
técnica relacionada con las estrategias de filtrado dptimo que intenta minimizar el error

medio cuadratico de la sefial limpia.

3. El procesamiento basado en modelos estadisticos, donde se intenta modelar el habla
limpia sobre la sefial de habla contaminada, asi como modelar las caracteristicas del ruido

presente en la sefial contaminada [22], a través de las caracteristicas estadisticas de este.

Cualquiera que sea el método escogido para estimar el ruido y la técnica elegida para
suprimirlo, el objetivo del procesamiento es mejorar la calidad del habla y preservarla, o
incluso incrementar su inteligibilidad. La evaluacion del éxito de los distintos métodos de
reduccién de ruido no es un problema sencillo, debido a que la calidad del habla es un
fendmeno complejo de percepcidn cuya descripcion en términos puramente matematicos no

resulta facil ni eficaz [23] [7].

A la hora de implementar una protesis digital, es importante tener presente que la etapa de
reduccidn de ruido tenga un buen desempefio, pues de eso dependen las posteriores etapas
en el funcionamiento del equipo, como es el caso del blogue del control automatico de
ganancia (AGC), que de no asegurar la reduccion de ruido se podrian amplificar sonidos

indeseables y molestos para el usuario.
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1.2.2.3 AGC.

Los pacientes con pérdidas auditivas de tipo sensorineural, generalmente experimentan
déficits auditivos frente a las altas frecuencias, o que obliga hacer una amplificacion
especifica sobre tales bandas; al mismo tiempo existen otros tipos de sorderas sensorineural
en las que el déficit auditivo esta presente en algunas bandas de alta frecuencia y en otras
de bajas frecuencias en las que también se requiere cierta especificidad en cuanto al proceso
de amplificacién [8]. Por lo tanto, para las pérdidas auditivas sensorineural u otro tipo de
sordera en las que las extensiones dindmicas estdn seriamente restringidas, el
procesamiento lineal de amplificacion tiene limitaciones o es totalmente ineficiente. El
manejo automatico de la amplificacion en las prétesis digitales auditivas resulta complejo,
pues es necesario lograr ajustes rapidos en la ganancia de la sefial del habla mientras se
asegura la amplificacién en componentes de frecuencia especificas. Este tema debe ser
tratado con mucha delicadeza, pues en caso de incurrir en amplitudes de alta intensidad que
superen el umbral del dolor, ya sea por niveles no ajustados de intensidad o por
amplificaciones en bandas indebidas, el paciente seria el mayor perjudicado.
Investigaciones realizadas muestran como es posible implementar un AGC con excelente

desempefio frente a ambientes ruidosos [9]
1.2.3 Tendencias actuales.

El uso del PDS en prétesis auditivas ha abierto las puerta a muchas clases de algoritmos y
actualmente, figuran entre los avances mas significativos la utilizacion de microfonos
direccionales. Se han desarrollado muchas alternativas para el direccionamiento,
incluyendo direccion adaptable y asimétrica automética adaptable, asi como

descomposicion multi-banda automatica por parte de los micréfonos [6].

Por otra parte, la utilizacién de tecnologia inalambrica en protesis auditivas, logra
comodidad para los usuarios, pero la introduccion de técnicas inalambricas como el
Bluetooth, métodos modernos de transmision magnética y tecnologia de onda de radio FM,
expanden aun mas las tendencias actuales de desarrollo, con notables logros en conexiones

a dispositivos externos como teléfonos [24] y reproductores mp3.

Los algoritmos de reduccion de ruido han experimentado también cambios importantes

producto del surgimiento de los PSD, ahora es posible utilizar algoritmos mas complejos
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computacionalmente, y a través de la combinacion de estos algoritmos con los micr6fonos

direccionales se esta logrando significativos avances.

Las opciones de amplificacion o control automatico de ganancia se incrementan cada vez
mas con mejoras en la cancelacion de realimentacion y en la comunicacion inalambrica,
ejemplo de esto lo constituyen los significativos avances obtenidos en la conduccion Gsea

para protesis trans-craneal [25].

Los micréfonos direccionales y algoritmos de reduccion de ruido han mejorado durante los
Gltimos afios, apoyados por la reintroduccion de la tecnologia inalambrica. Con la
evolucion de la microelectronica, el futuro de prétesis auditivas parece muy prometedor.
Con el desarrollo en el procesamiento de voz, producto del aumento de la memoria de los
dispositivos, los algoritmos se irdn sofisticando, intentado mejorar, cada vez mas, la
inteligibilidad del habla, asi como la percepcion de los sonidos como lo hace una persona
normo-oyente [26]. Ademas, la conectividad con otros dispositivos, permite ampliar el

campo de desarrollo y mejorar las posibilidades del usuario.

1.3 Técnicas para la comparacion de protesis auditivas digitales.

Durante las Gltimas tres décadas, han sido propuestas técnicas para la comparacion de
prétesis auditivas digitales encaminadas a hacer mas eficaz el rendimiento de los
dispositivos de comunicacion modernos en ambientes ruidosos. Sin embargo, todavia sigue
sin estar claro qué algoritmo de mejora del habla se desempefia bien en diferentes
situaciones de escucha en el mundo real, en las que el nivel de ruido de fondo y sus
caracteristicas estan constantemente cambiando. Una comparacion confiable y justa entre
los algoritmos ha sido dificil de alcanzar por varias razones, entre ellas la falta de base de
datos de lenguaje comun para la evaluacion de nuevos algoritmos, las diferencias entre los

tipos de ruido y las disimiles metodologias de evaluacion [7].

Las protesis auditivas digitales requieren en su etapa de desarrollo de experimentos que se
validen o refuten el funcionamiento de las mismas. Esta validacion se realiza mediante la
medicion de diferentes parametros, ya sean objetivos o subjetivos, analisis de los
espectrogramas de las sefiales, inspeccion visual de formas de ondas de sefiales, criterios

MOS para la evaluar calidad perceptualmente, etc.
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Las mediciones subjetivas son la forma mas precisa y efectiva de evaluar el
comportamiento de algoritmos de reduccion de ruido. Sin embargo la ejecucion de estas
mediciones es altamente costosa y consumidora de tiempo, debido a la gran cantidad de
pruebas que deben llevarse a cabo para lograr un resultado valido. Algunas de estos
experimentos subjetivos son el analisis de la calidad de los audios sintetizados, la
evaluacion de la inteligibilidad, la valoracion de que sonidos son méas afectados por
determinados tipos de dolencias, etc. Otros pardmetros que se pueden evaluar mediante
pruebas a los oyentes son la sefial de voz independiente a la distorsion de la sefial (SIG), el
ruido de fondo independiente a la sefial (BAK), el efecto general (calidad general) de la
sefial (OVRL), un test diagnéstico (DRT) donde el paciente debe elegir una palabra entre

dos posibilidades, etc.

Debido al tiempo y costo de estas medidas subjetivas, mencionadas anteriormente, se ha
incrementado el esfuerzo en los ultimos afios para desarrollar mediciones objetivas que
logren de una manera efectiva sustituirlas y cuyo resultado mantenga una alta correlacion
con el obtenido en las mediciones subjetivas (Referencias). De esta forma se puede hacer
menos costosa la validacion de algoritmos de reduccion de ruido u otros relacionados con

procesamiento de voz [23].

Las mediciones objetivas se fundamentan basicamente en el calculo de las diferencias entre
la sefial procesada y la original (limpia), comparandolas tanto en el dominio del tiempo
como de la frecuencia. De esta forma se pueden obtener medidas como: evaluacion
perceptual de la calidad de voz (PESQ, por sus siglas en inglés), razéon de verosimilitud
logaritmica (LLR, por sus siglas en inglés), distancia espectral de pendiente ponderada
(WSS por sus siglas en inglés), relacion sefial a ruido por segmentos (RSRseg), medidas

compuestas, etc. [23].

Otras técnicas de comparacion de protesis auditivas digitales son los espectrogramas y
oscilogramas de las sefiales. El espectrograma es una representacion grafica que permite
analizar el comportamiento de las componentes espectrales a lo largo del tiempo. Este
experimento se realiza con varios fines, entre los cuales se encuentran observar la

afectacion y conservacion de la estructura de los formantes.
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1.4 Conclusiones parciales del capitulo.

En este capitulo se definié el marco conceptual de la investigacion, mencionando los
principales tipos de afecciones en el sistema auditivo con el objetivo de conocer las

deficiencias a solucionar mediante las protesis auditivas digitales.

Se concluyo6 que las etapas de reduccion de ruido y compensacion de pérdidas auditivas son
de suma importancia en el correcto funcionamiento de las proétesis auditivas digitales; por
lo que el mal trabajo de una de ellas, afecta seriamente la calidad general de la sefal

procesada.

Se analizaron las principales técnicas de comparacion de las prétesis auditivas digitales,
concluyéndose que es de suma importancia la medicion de parametros objetivos y
subjetivos en la validacion de estas, valorandose los méas susceptibles a ser utilizados para

el presente trabajo.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se describiran los algoritmos que seran objeto de analisis y
comparacion, conjuntamente al disefio del experimento que evalGa criterios de caracter

objetivo y subjetivo, los cuales permitiran determinar la efectividad de cada uno de ellos.

El capitulo se desglosa de la siguiente manera: en el epigrafe 2.1 se explicaran las
principales caracteristicas de los métodos a evaluar, tanto de reduccion de ruido como de
compensacion de pérdidas auditivas; las bases de datos utilizadas en los experimentos se
describen brevemente en el epigrafe 2.2, justificandose las grabaciones de audios
escogidas; en el epigrafe 2.3 se propone el disefio de los experimentos, los cuales, mediante
el analisis de sus resultados permitiran determinar los elementos susceptibles a mejorar en
cada algoritmo y/o determinar los mas apropiados para su implementacion en protesis
auditivas reales; y por ultimo, termina con las conclusiones parciales del capitulo (epigrafe
2.4).

2.1 Algoritmos objeto de analisis.

De forma general, una prétesis auditiva estd compuesta por los transductores tanto de
entrada como de salida, filtros encargados de seleccionar qué partes del espectro de
frecuencia serdn procesados posteriormente y percibidos por el individuo. Dicho
procesamiento incluye esencialmente un control automatico de ganancias y reduccion de

ruido lo cual garantiza al individuo una correcta percepcion del sonido tratado.

Algunos investigadores optan por desarrollar protesis auditivas con un solo canal y
optimizan los algoritmos para lograr una correcta cancelacion del ruido de fondo. Muchos
autores han desarrollado procedimientos para la solucién de este problema que vinculan

técnicas convencionales como la sustraccion espectral, filtrado de Wiener, métodos basados
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en modelos estadisticos; como modelos ocultos de Markov y métodos basados en wavelet.
Sin embargo las técnicas que emplean un micréfono solamente en protesis auditivas se

disefian para mejorar medidas subjetivas referidas al campo del confort del sonido [27].

Tomando como referencia la tendencia actual para los disefios de protesis digitales
auditivas, asi como métodos y/o técnicas desarrolladas para el mejoramiento de las mismas,
se tomaron como base para la comparacién dos protesis auditivas digitales desarrolladas en
el departamento del CEETI de la Universidad Central Marta Abreu de Las Villas, las cuales

seran explicadas a continuacion.
2.1.1 Método 1.

El primer método fue realizado por el Ingeniero en Biomedicina Roberto Jiménez Yera
(situar referencia a la tesis), y consta de 4 etapas principales: Reduccién de Ruido, Banco

de Filtros, Control Automatico de Ganancia (AGC) y Compresion.

Con la perspectiva de seleccionar un algoritmo, apropiado para su disefio de prétesis, en la
etapa de Reduccion de Ruido, el autor analiza y compara tres métodos diferentes:
Algoritmo de Sustraccion Espectral Multi-Banda (MBSS -de sus siglas en inglés-),
Filtrado de Wiener utilizando Deteccion de Pausas en el Habla (FW) y Algoritmo

Geométrico de Reduccion de Ruido (AG).

En la etapa de Banco de Filtros, con el objetivo de abordar varias técnicas populares de
filtrado dentro esta rama de investigacion y realizar una comparacion en cuanto a
desempefio de los mismos dentro de una proétesis auditiva, el autor implementd tres bancos
de filtros diferentes: Banco de Filtros Uniforme, Banco de Filtros Gammatone y Banco de
Filtros de 1/3 Bandas-Octava.

En el bloque de control automatico de ganancia (AGC) se efectda el reconocimiento de
intensidad de la sefial y se controlan automaticamente estos niveles teniendo en cuenta la
prescripcion del déficit auditivo que se desea tratar. El enfoque de implementacion
utilizado en esta etapa permite el ajuste de estos pardmetros de intensidad o déficit auditivo
facilmente. Finalmente, en la etapa de compresion, se realiza la sumatoria de todas las

bandas procesadas y se obtiene la sefial procesada.
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Como resultados de esta comparacion el autor obtiene que el Algoritmo Geométrico de
Reduccion de Ruido (AG), entre los métodos reduccion de ruidos propuestos es el que
mejor desempefio tiene y andlogamente concluye, de acuerdo a las medidas de evaluacion,
que el banco de filtro Gammatone puede ser utilizado para la implementacion de la
prétesis. EI AGC por otra parte mostré buen desempefio frente a deficiencias auditivas

reales.
2.1.1.1 Algoritmo Geométrico de Reduccién de Ruido (AG).

El enfoque de sustraccion espectral basado en principios geométricos aborda dos defectos
muy importantes de la sustraccion espectral: el ruido musical y las suposiciones de
existencia de términos cruzados [23]. El enfoque se basa en la representacion del espectro
del habla con ruido en el plano complejo como la suma del vector espectral ruidoso y el

vector espectral sefial limpia.

En el enfoque de sustraccion espectral utilizando algoritmos geomeétricos (AG), se calcula
la transformada de Fourier de tiempo corto a la sefial del habla con ruido (véase Ecuacién
(1)), donde X(wk) y D(wk) son el espectro del habla limpia y del ruido respectivamente

para wk=27k/N y k=0,1,2....... N-1, donde N es la longitud en muestras de la trama.
Y(wk) = X(wk) + D(wk) (D

Luego de multiplicar Y(wk) en la Ecuacién anterior por su conjugada Y’(wk) y
aproximando los términos resultantes que no pueden ser obtenidos directamente, se puede

calcular la estimacion del espectro del habla limpia [9].

En la Ecuacion (1) se muestra como Y(wk) para la frecuencia wk es obtenida mediante la
sumatoria de dos valores complejos espectrales a la frecuencia wk. Sin embargo, Y (wk)
puede ser representada en el plano complejo como la suma de dos nimeros complejos,
X(wk) y D(wk). En la Figura 2.1 se muestra la representacion de Y(wk) como el vector
adicion de X(wk) y D(wk).
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Figura 2.1. Representacion del espectro del habla contaminada Y (wk) en el plano complejo

como la suma del espectro de la sefial limpia X(wk) y el espectro del ruido D(wk).

H(wk) es comdnmente usada como funcion de ganancia del algoritmo de sustraccion
espectral de potencia y es obtenida en [9], después de ser asumido que los términos
cruzados son ceros o equivalentemente, que la diferencia de fase [0y (k) — 6, (k)] es igual
a £m/2. Teniendo esto en cuenta, primeramente se escribe y(n)=x(n)+d(n) en forma polar:

ayel® = ayel¥% + apel (2)

Donde {ay,ax, aD} son las magnitudes y {0y,0x, 6D} son las fases del espectro del habla

ruidoso, habla limpia y ruido respectivamente.

Im 4

%

ay

Figura 2.2. Triangulo que muestra la relacién entre las fases de habla con ruido, ruido y

habla limpia espectral.

Para el triangulo mostrado en la Figura 2.2, usando la ley de los senos se puede obtener
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una nueva funcion de ganancia:

a 1-C2
Hga = = = 2 = 3)
Ay 1_CXD

La funcién (3) depende del célculo de las diferencias de fase entre el ruido y la sefial de
ruido. Uno de las posibilidades para obtener y utilizar las diferencias de fases es a través de

los principios trigonométricos. Dicho lo anterior se puede calcular CYD y CXD [23].

Cyp = y;_\l/;f (4)

Cxp = %’; ®)

Donde las variables y y & son definidas como:
y e ©)

§ et ™

Note que los términos y y & son versiones instantaneas de la SNR a posteriori y a priori
respectivamente [28]. Luego, mediante la sustitucion de ecuaciones se obtiene la siguiente
funcion de supresion en funcion de los términos y y &:

Hga(&y) = (8)

La ganancia obtenida en la Ecuacion (8) es ideal, en la practica esta necesita ser estimada
por la observacion del ruido. La implementacion de la funcién de ganancia requiere

estimaciones de y y &, los cuales son valores instantaneos y de corto plazo.

Combinando las dos estimaciones de & se puede entonces obtener informacion espectral

pasada y presente mediante la Ecuacion siguiente:
(A-1k
§AI0) = a [+ (1 - @) « (YR - 12 ©)

Donde a es la constante de suavizado, y ap (4, k)es un estimado de la magnitud espectral

del ruido. La Ecuacion (9) es un promedio ponderado de las mediciones instantaneas de la
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SNR pasada y presente y la constante de suavizado controla el peso de la informacion

pasada y futura.

Para y(A, k), se usa la siguiente estimacion instantanea:

(A4k)
y(Lk) = (%)2 (10)

Donde aj (4, k) es una estimacion del espectro de ruido obtenido usando un algoritmo de
estimacion de ruido. Se considera el suavizado y el limitado de los valores de y(A.k) para
reducir las fluctuaciones rapidas relacionadas con el calculo anterior de y(A,k) y también
limitar la sobre-supresién producto a valores grandes de y(A.k). Entonces se calcula el

suavizado de y(A,k) y se limita H _GA (&,y) a ser siempre menor o igual que 1 [9].

En modo de resumen y para aumentar la comprension del AG se muestra su diagrama en

bloques.
[Y(A K Actualizacion de
- Ruido
4 INGLK)
¥ SzisFIV
[Y k) ;
_ ) . Calculo de
v(n) x(”}J'd(”L Solapamiento .| Estimacidn Inicial Calculo k) X(n)
— ; »- zalf. L ik Iy
FET del  Ruidao NG de Hea(C.Y)
f2hz5

¥

Figura 2.3. Diagrama en bloque del AG.
2.1.1.2 Banco de Filtros Gammatone.

El banco de filtro Gammatone [18] constituye un modelo de procesamiento de voz que se
basa en simular el funcionamiento de la coclea. El filtro Gammatone lleva a cabo un
analisis espectral y convierte la onda acustica en una representacion multi- canal del

movimiento de la membrana basilar.

La respuesta de impulso de la funcion del filtro Gammatone suministra una compatibilidad
excelente con la respuesta de impulso obtenida mediante la técnica de revcor (Correlacion

entre los datos de una fibra auditiva principal y la forma de onda recibida por el oido) [29].
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El filtro Gammatone es definido en el dominio de tiempo por la respuesta de impulso

siguiente:
Gt(t) = at™ Vexp(=2pbt) cos pfot + &)  (t > 0) (11)
Donde:

n: orden del filtro.

fO: frecuencia central

b: Determina la longitud de duracion de la respuesta al impulso y por lo tanto del ancho

de banda del filtro Gammatone
a: constante real de normalizacion
p: constante

Una caracteristica de magnitud del filtro GT de orden 4 es que es muy similar a la funcion
roex, comunmente usada para representar la caracteristica de magnitud del filtro auditivo
humano. En segundo lugar, el estudio realizado por indica que los anchos de banda del
filtro auditivo tienen una distancia fija en la membrana basilar. En este estudio,
especificamente, se han resumido los datos humanos sobre el ancho de banda rectangular

equivalente (ERB) al filtro auditivo humano como [9]:
ERB = 24.7(4.37fc/100 + 1) (12)

Las ecuaciones (11) y (12) juntas definen al banco de filtro Gammatone si se incluye la
suposicion comin de que las frecuencias centrales del filtro estan distribuidas a través de la
membrana basilar en proporcién a su ancho de banda. Cuando fc/b es grande como en el
caso auditivo, el ancho de banda del filtro es proporcional a b y la constante de
proporcionalidad solo depende del orden del filtro, n. [18]. Finalmente en cuanto a la fase el
GT es un filtro de fase minima y, aunque la fase caracteristica del filtro auditivo no se

conoce, resulta razonable suponer que estara cerca a la fase minima.

Un andlisis en el dominio de la frecuencia del filtro GT revela que un n-enésimo orden del
filtro GT puede ser aproximado por una cascada de n filtro idénticos de primer orden y el
filtro de primero orden GT digital tiene una recursividad muy eficiente. EI banco de filtro

auditivo Gammatone resultante suministra una buena compensacion entre la exactitud con
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la que simula el filtrado coclear y la carga computacional para aplicaciones donde el nivel

del estimulo es moderado.

El Banco de Filtro Gammatone implementado, consta de 17 bandas de frecuencia

(ajustables) y su ancho de banda esta dado por la Ecuacion (12).

Magnitude Response (dB)

Magnitude (dB)

Frequency (kHz)

Figura 2.4. Respuesta de impulso del banco de filtro Gammatone.
2.1.1.3 AGC.

En procesamiento digital de voz resulta crucial la etapa en la que se realiza la calibracién de
intensidad de la sefial del habla para su posterior procesamiento. Un elemento esencial en
este tipo de transformaciones es establecer una correspondencia entre la intensidad del
sonido en decibeles y el volumen realmente percibido por el oido. Con el objetivo de lograr
esta conversion entre valores de intensidad se hace una calibracién de la sefial a modificar
[30].

En la plataforma de desarrollo de software utilizada (MatLab) [30], los sonidos que son
adquiridos mediante la lectura de archivos .wav, son normalizados para que sus amplitudes
queden dentro de rango entre 1 y -1; lo que no representa los verdaderos valores de
reproduccion del sonido. Para lograr una representacion real de los niveles de sonido, su

amplitud debe ser escalada obteniendo el sonido a los niveles de dB SPL deseados [30].
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Las conversiones de este tipo requieren de la eleccion de un nivel de intensidad de
referencia (en dB SPL), correspondiente al nivel de intensidad sonoro presente en el

momento de la grabacion. [30].

La transformacion entre los niveles de intensidad se hace segun la ecuacion:

N

/zlesza)
L

Donde: s es la sefial original, st la sefial luego de su transformacion, L la longitud de sy N
el equivalente lineal del valor en dB SPL de referencia seleccionado. Se calcula segin la
relacion N_dBSPL = 20logN.

Los pacientes con sordera experimentan perdidas auditivas en una o varias bandas de
frecuencia; para que estas bandas sean escuchadas es necesario hacer un procedimiento de
amplificacion a la sefial del habla con el objetivo de acondicionar la misma para asegurar la
comprension de estas por parte del paciente. Este proceso de amplificacion o AGC no es
mas que la multiplicacion de la trama o segmento de la sefial que se esta analizando por una
ganancia determinada, la cual esta en correspondencia con el umbral auditivo del paciente y
debe cumplir como requisito esencial, no sobrepasar este umbral. El algoritmo de AGC que
utiliza el autor es una arista del estudio realizado en [31]. Donde se definen primeramente,
los umbrales de intensidad minimo (UmBmin) y maximo (UmBmax) de escucha, los
mismos son 0db y 120db respectivamente, el objetivo de definir estos parametros es
calcular un coeficiente de ganancia normalizado para la trama que se analiza y asegurar de
esta manera que la intensidad de la trama después de ser amplificada no sobrepase el

umbral del dolor y fluctGe dentro del rango de escucha humana.

El calculo de este coeficiente se realiza mediante la Ecuacion siguiente:
Coef (db) = (UmBmax-UmBd)/(UmBmax-UmBmin) (14)

Donde UmBd se define como la intensidad de referencia, es decir, nivel al cual deben ser
llevados cada intensidad presente en la trama que se procesa, 0 lo que es lo mismo, el
umbral de deficiencia auditiva del paciente en ese segmento de sefial. Para lograr que todas
las muestras en la trama tengan el mismo nivel de intensidad es preciso analizar una por

una. Supongamos que se esta realizando el proceso de amplificacion a la muestra n, de
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intensidad (InT(n)) y después de determinar su amplitud en db SPL se desea calcular el
nuevo valor intensidad (InT’’(n)) para sustituir a la (InT(n)) y de esta forma lograr que la
muestra n cumpla con el requisito de ser aproximadamente igual en amplitud a UmB. El

calculo de (InT’’(n)) se lleva a cabo mediante la formula siguiente:
InT’(n) = UmBd + (InT (n) — UmBmin) * Coef (15)

Obtenido entonces la intensidad deseada para la muestra n es preciso realizar el proceso
inverso a la conversion en db SPL para crear una nueva sefial, esta nueva sefial tendra de
diferencia con la sefial original solamente los niveles de intensidad modificados pero la

informacién de las dos sera exactamente la misma [9].
2.1.2 Método 2.

El segundo método fue desarrollado por la Ingeniera en Biomedicina Beatriz Pedn Pérez y
son algoritmos para proétesis auditivas digitales utilizando la Transformada Wavelets

Packets.

La aplicacion de la Transformada Wavelet a una sefial es equivalente a la implementacion
de un banco de filtros no uniforme que usa una ventana de tamafo variable para diferentes
componentes de frecuencia. Permite obtener intervalos largos de tiempo para bajas
frecuencias y cortos para frecuencias altas; aumentando la resolucion temporal cuando los
cambios en el tiempo son mas lentos, de esta forma se logra una mejor representacion de la

sefial en bandas de frecuencia.

La descomposicion es andloga a un filtrado sucesivo cuya frecuencia de corte es siempre la
mitad de la mayor frecuencia de la sefial. Esta forma de descomposicion en bandas de
frecuencia se asemeja en gran medida a la descomposicion del sonido realizada por la
coclea del sistema auditivo humano. Esto sugiere que la aplicacion de la Transformada
Wavelet y WP en este tipo de procesamiento sea adecuada. En la implementacion de los
algoritmos de reduccion de ruido y de compensacion de la pérdida auditiva la autora

emplea la wavelet db8 [27].
2.1.2.1 Algoritmo de reduccién de ruido basado en Wavelet Packets.

Las técnicas de reduccion de ruido basadas en la TW se sustentan en las diferencias

espectrales del ruido y la sefial del habla. Los componentes de ruido se encuentran
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distribuidos en coeficientes de valor absoluto cercano a cero en las descomposiciones
mediante TW, lo que posibilita una mejor eliminacion del mismo sin afectar la informacion

util de la sefal de voz.

Sin embargo, métodos de aplicacion de umbral como el introducido por Donoho, 1995[27]
presenta algunas dificultades cuando son aplicados a sefiales corrompidas por ruido, sobre

todo si es ruido real.

El algoritmo elegido por el autor se basa en los descritos por Ghanbari y cols. 2005, [32];
haciendo modificaciones en algunos aspectos de su funcionamiento con el objetivo de
mejorar su desempefio. En la Figura 2.5 se muestra un diagrama en bloques que representa

las etapas de dicho algoritmo.

— WP ¥ Deteccién M Actuslizadéndel [T Aplicacion del * WP —
de pausa ruido y el umnbral urn bral
J‘ * actualizado

Clasificacion de
actividad de wvoz [-----

Figura 2.5. Diagrama en bloques del algoritmo de reduccion de ruido basado en WP.
Donde s: sefial ruidosa, sm: sefial modificada mediante filtrado con base wavelet, DWP;:

Descomposicion mediante WP, RWP: Reconstruccion mediante WP.

Como se puede apreciar en los bloques de la Figura 2.5. inicialmente se calculan los
coeficientes wavelets de la trama de la sefial a partir de la descomposicion mediante WP,
(DWHP). Luego se realiza un proceso de deteccion de pausa basado en la energia de los
coeficientes. Si la trama de la sefial es detectada como pausa se actualizan los valores del
patron de ruido y el umbral y energia de ruido en cada banda de frecuencia. Posteriormente
se obtiene la relacién sefial a ruido, también por banda entre la trama de la sefial no
detectada como silencio y el ruido estimado. A partir de esta relacion y del umbral
actualizado se calcula un nuevo umbral. EI bloque nombrado como Clasificador de
actividad de voz se encarga de etiquetar los segmentos como sordos “unvoiced” o sonoros
“voiced”. Para prevenir degradacion en las regiones sordas, primero se detectan los

segmentos sordos de los sonoros. En este sistema la deteccion sorda-sonora se hace basada
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en la transformada Wavelet Packets. A partir de este blogque se modifican los valores de

umbral obtenidos luego de la deteccion de pausa.

Posterior al calculo del umbral, este se le aplica a los coeficientes de sefial para obtener los
coeficientes de la sefial filtrada. El ultimo bloque del diagrama pertenece al proceso de

recomposicion de la sefial mediante WP, (RWP) [27].

Para la estimacion del ruido se realiza una descomposicion en tres niveles lo que provocaria
un total de 8 bandas de frecuencia. Cuando una trama de la sefial es detectada como pausa o
en ausencia de voz se toma el patrén de ruido como la trama en si y los coeficientes wavelet
del ruido (CWR) como los coeficientes que resultan de la descomposicion de la trama, en
todas las bandas de frecuencia. Para todas las tramas de la sefial se actualiza la energia
estimada del ruido (EEruido) en cada banda de frecuencia, a partir de los CWR de la
siguiente forma:
Ly
EEruidoy , = « EETuidoy ,_,(1—) Z CWR*() , (16)
i=1
Se denota cada banda de frecuencia con el indice k y cada trama de la sefial con n, o« esun
factor establecido por optimizacién, O<«< 1. La cantidad de coeficientes de la k-ésima
banda de frecuencia se identifica por L. Para la primera trama de la sefial la energia del

ruido se calcula como se describe en [27].

Para la obtencion de umbrales con el objetivo de eliminar ruido en sefiales de voz, se utiliza
el umbral basico para uso en algoritmos basados en Wavelet Packets como se muestra en la

ecuacion siguiente:

U= 6\/2 log(Llog, L), (17)
Siendo L la longitud de la sefial ruidosa y & la desviacion estandar del ruido
Cuando una trama de la sefial es detectada como silencio se actualiza el umbral.

Luego se realiza el calculo de un umbral segln la ecuacion (18) que posibilita el ajuste a los

cambios en las caracteristicas inherentes a la sefial y el ruido.
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RSRbyp,
Upn (1 +e & )RSRb >0

2Uy RSRb < 0

Uk,n = ) (18)

El factor t, utilizado en la expresion anterior, se calcula de manera experimental.

La aplicacion del umbral adaptativo Uy ,, a los coeficientes wavelet de la sefial (CWS) se
hace en cada trama y para todas las bandas de frecuencia; a partir de una modificacion del
umbral duro convencional. Cuando el valor absoluto del coeficiente esta por debajo del
valor del umbral, este no se elimina completamente sino que se reduce de manera
sustancial, donde el factor d se obtiene de manera experimental. En el algoritmo la autora
utiliza un valor de d igual a 4, este hace una eliminacion lo suficientemente fuerte de los

coeficientes.

CWSn|CWSin| = Uk

CWSMy ,, = |CW S|

. (19)
signo(CWSy ,,) U, a1
n

|CWSy | < Upr

De esta forma se obtienen los coeficientes wavelets de la sefial modificada de la k-ésima
banda de frecuencia y la n-esima trama de la sefial. A partir de estos coeficientes se obtiene

la sefial filtrada mediante la recomposicién por WP.

La deteccion de pausas permite establecer las diferencias entre silencio y voz en presencia
de un ambiente ruidoso. Para la clasificacion de un segmento de sefial del habla como
silencio se utiliza una comparacién entre la energia de los coeficientes de la sefial
modificada y la energia del ruido estimado. La deteccion de la actividad de voz parte de
asumir que la primera trama de la sefial es silencio por lo tanto en esta trama los valores de
EEruido, RSRb y umbral se actualizan. Para las tramas posteriores de la sefial la deteccion

se hace segun la secuencia de pasos descrita en [27].

Posterior a la deteccion de una trama como pausa se procede a reemplazar los valores de
ruido, umbral y EEruido. Estos valores son utilizados en las tramas siguientes para realizar
el mismo proceso de deteccion de segmentos de silencio. Luego de la obtencién del umbral
este se aplica a los coeficientes de la trama. Con el objetivo de obtener la sefial filtrada se

recompone la sefial a partir de los coeficientes wavelet modificados.
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La clasificacion de las tramas de la sefial en sordas o sonoras se hace basada en la
Trasformada Wavelet Packets. En este método para cada banda de frecuencia se calcula la
energia promedio. Acumulando la energia promedio de las bandas por debajo de 2kHz se
obtiene EL (energia de baja frecuencia) y similarmente, mediante la acumulacion la energia

promedio de las bandas por encima de 2kHz tenemos EH (energia de alta frecuencia) [32].

Luego de la clasificacion se modifica el valor de umbral que le sera aplicado a los
coeficientes, incrementando el mismo para las bandas altas de los segmentos etiquetados
como sonoros y para las bandas bajas de frecuencia de los segmentos considerados como
sordos. Las bandas por debajo de 2kHz son las nombradas como bandas bajas y las que se

encuentran por encima de este valor como bandas altas. [32].
2.1.2.2 Algoritmo de compensacién de pérdidas auditivas mediante Wavelet Packets.

Primeramente se realiza la calibracién de la sefial de igual forma que en el epigrafe 2.1.1.3,

llevando los niveles de intensidad a dB SPL.

El analisis de sefiales mediante WP posibilita una forma de descomposicion en frecuencia
atil en este tipo de aplicaciones. A partir del umbral de audicion de discapacidad y del
rango dinamico audible es posible lograr una modificacion acertada de los coeficientes
proporcionados en la descomposicion mediante WP con el objetivo de compensar la
pérdida auditiva. Ademas la compresion de la amplitud mediante WP brinda un ajuste
rapido de la ganancia de la sefial del habla para asegurar la amplificacion de los
componentes de bajo nivel de intensidad sin que los de mayor amplitud sobrepasen el
umbral del dolor [27].

Con el proposito de alcanzar una modificacion enfocada a la compensacion de este tipo de
pérdidas auditivas, la autora propone un algoritmo que utiliza técnicas de compresion de

amplitud con WP basado en el disefio utilizado por Trenas, M. A, y cols, 1999[31].

El objetivo de esta modificacion de la sefial es aumentar la intensidad por encima del

umbral de audicion del individuo, posibilitando una compensacion para su hipoacusia.

La modificacion realizada a los CW de la sefial en cada banda de frecuencia se corresponde
con el umbral de audicion propio del individuo, ademas de la razon existente entre el rango

dinamico de discapacidad del sujeto y el rango dindmico normal de audicién. Luego de
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obtener la equivalencia en dB de los coeficientes de la sefial (CWdbyg ) se obtienen los

coeficientes modificados también en dB segun la ecuacion (20)[27].

CWMdby, , = Ud + (CWdby , — Un) = Rrd, (20)
La relacidn entre los coeficientes de la sefial y su valor en dB es de la forma:

CWdb = 20logCw, (21)

Los valores de umbral de discapacidad, umbral normal y umbral del dolor se denotan como
Udk, Unk y Udolork de la k-esima banda de frecuencia, respectivamente y la razén del

rango dinamico (Rrd) se calcula para cada banda como:

Udolor—-ud

Rrd = ———,
Udolor—Un

(22)

En la implementacion de los algoritmos de reduccion de ruido y de compensacion de la

pérdida auditiva la autora emplea la wavelet db8.

2.2 Caracteristicas de las Bases de Datos empleadas.

Para obtener resultados validos y repetibles en los experimentos que se proponen realizar
para la evaluacion de las protesis, se seleccionaron grabaciones de audio provenientes de
bases de datos internacionales de dominio publico. De estas bases de datos se eligieron un
subconjunto de alocuciones que garantizasen variabilidad en la informacion fonética y
presencia de informacion ruidosa proveniente de escenarios clasicos, como restaurantes,
mercados, estaciones de transporte, automaviles, etc. Esta seleccién permite analizar el
comportamiento de la prétesis ante situaciones reales. Se utilizaron alocuciones

provenientes de bases de datos en inglés y espariol, grabadas en contextos de minimo ruido.

El material de habla utilizado para las pruebas de evaluacion de los algoritmos fueron las
bases de datos AHUMADA, AURORA vy el sitio Web HearingLossSamples. A

continuacion se explicaran las caracteristicas principales de algunas de ellas.
2.2.1 AHUMADA.

La base de datos AHUMADA fue elaborada en Madrid en 1998. Contiene grabaciones de
alocuciones en espafiol de 103 hombres en dos versiones que difieren por las caracteristicas

del canal: una es por teléfono y la otra con microfono de alta calidad. Es una base de datos
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multisesion, con 3 sesiones de grabacion por cada version. El intervalo intercesion es de
aproximadamente 20 dias. AHUMADA esta disefiada principalmente para experimentos de
identificacion de hablantes y presenta un texto equilibrado fonologicamente, lo que
significa que todos los fonemas del espafiol se encuentran repetidos con su frecuencia de

aparicion relativa a lo largo del texto.

La frecuencia de muestreo es 16.000 Hz para los ficheros que se corresponden con las
sesiones microfonicas y 8000 Hz para los que se corresponden con las sesiones donde ha
estado implicado el teléfono. El formato de todos los ficheros es binario de 16 bits. Cada
fichero posee una cabecera de 20 bytes propias del software utilizado en la segmentacion y

gue son ajenas a las muestras de voz del locutor.
2.2.2 AURORA vy sitio Web HearingLossSamples.

Los ruidos para contaminar las sefiales fueron tomados de la base de datos AURORA [33]
con una frecuencia de muestreo de 8000Hz, un tamafio de muestra de 16 bits, con un
formato de audio PCM. Algunos de los ruidos con que cuenta esta base de datos provienen
de escenarios muy comunes en la vida cotidiana: multi-locutor (babble), coches (car), tren

(train), sala de exposiciones, restaurantes, calle, aeropuerto, etc.

En el sitio web HearingLossSamples[34]se obtuvieron las sefiales para la validacién del
algoritmo de compensacion de pérdidas auditivas. Estas sefiales se adquirieron con una
frecuencia de muestreo de 44KHz, con un solo canal (mono) y una velocidad de

transmision de 64 kbps.

2.3 Evaluacién objetiva a protesis digitales auditivas.

En la actualidad las mediciones subjetivas son la forma mas precisa y efectiva de evaluar el
comportamiento de algoritmos de reduccién de ruido. Sin embargo, no siempre es posible
realizar este tipo de mediciones. Por este motivo se ha incrementado el esfuerzo en los
altimos afos para desarrollar mediciones objetivas que logren sustituirlas de una manera
efectiva y cuyo resultado mantenga una alta correlacion con el obtenido en las mediciones
subjetivas [23]. De esta forma se puede hacer menos costosa la validacion de algoritmos de

reduccidn de ruido u otros relacionados con procesamiento de voz.
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2.3.1 Evaluacion empleando mediciones objetivas.

Las medidas objetivas que evaltan la calidad del habla intentan predecir la calificacion que
daria un grupo de oyentes en base a medir alguna distancia entre la sefial limpia y la
obtenida luego del procesamiento. Aunque esta distancia deberia ser perceptualmente
significativa, las medidas analiticas clasicas se han centrado principalmente sobre
diferencias simples en las representaciones temporales o espectrales de ambas sefiales. Para
este trabajo se escogieron las medidas: evaluacion perceptual de la calidad de voz (PESQ,
por sus siglas en inglés), razén de verosimilitud logaritmica (LLR, por sus siglas en inglés),
distancia espectral de pendiente ponderada (WSS por sus siglas en inglés), relacién sefial a
ruido por segmentos (RSRseg) y medidas compuestas. Estos parametros se eligieron por ser

los més utilizados por los investigadores en los experimentos de reduccion de ruido.

2.3.1.1 Evaluacion perceptual de la calidad de voz (PESQ).

Es la medida objetiva mas compleja computacionalmente, se calcula mediante una
combinacion lineal del valor del disturbio promedio Dprom y del valor del disturbio

promedio asimétrico Aprom de la siguiente forma:
PESQ = ay + a;Dprom + a,Aprom, (23)

Donde los parametros a0, al y a2 fueron calculados mediante optimizacién mediante un
analisis maltiple de regresién lineal por (Hu y Loizou, 2008) para distintos tipos de analisis
como distorsiéon de la sefial y calidad general de la voz. Para distorsion de la sefial se
utilizaron los valores siguientes: a0 = 4.754, al = -0.186, a2 = -0.008; para calidad general
de la voz estos valores se sustituyen por: 4.906, -0.148 y -0.0021 respectivamente; mientras
que para distorsion de ruido se utilizan los siguientes a0 = 5.611, al = -0.070, a2 = -0.068.
Los valores de Dprom y Aprom fueron tratados como variables independientes en un
analisis multiple de regresion lineal. Para la medicién de PESQ las sefiales original y
procesada son ecualizadas a un nivel estdndar de audicion y alineadas temporalmente para
evitar efectos propios del retardo introducido por el procesamiento. El calculo de esta
medida produce un escala entre 1.0 y 4.5 en la que los valores altos indican mejor calidad

de voz.
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2.3.1.2 Razon de verosimilitud logaritmica (LLR).

Es una medida basada en el analisis de coeficiente de prediccion lineal (LPC por sus siglas

en inglés) de las sefiales. Esta medida se define como:

- - aRCa
dusn(p ) = log (25522, 24)

aRa

Donde d, es el vector LPC de la trama se la sefial original del habla, d,, es el vector LPC

de la sefial procesada y R, la matriz de autocorrelacion de la sefial original.

Esta medida valora las diferencias de la envolvente espectral entre la sefial original y la
procesada o corrompida. Los valores de LLR por segmentos estan limitados al rango entre
0 y 2, mientras mas cercano a cero esté el valor de LLR menos diferencias existen entre la

sefial procesada y la original.

2.3.1.3 Distancia del espectro de pendiente ponderada WSS.

La medicién de la distancia WWS calcula las diferencias de los pesos entre las pendientes
espectrales en cada banda de frecuencia. La pendiente espectral es obtenida como la
dif