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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.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS 15

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
diferencia entre magnitudes espectrales adyacentes, en decibeles. Esta medida se define

como:

ZM 1 Z] 1 Wwss(Gm)(Sc(j,m)— Sp(] m))z
Z, 1 Wwss(m)

dwws = ’ (25)

Donde Wy, ss(j, m) es el peso calculado por Ma y cols, 2009, K el nimero de bandas, M el
nimero de segmentos de la sefial y S.(j,m) y S,(j, m) son las pendientes espectrales de la

banda de frecuencia j de la sefial limpia y procesada respectivamente.

2.3.1.4 Relacion sefial a ruido por segmentos (RSRseg).

Esta medida se centra sobre la diferencia entre la forma de onda de la sefial limpia y de la
estimada. Se calcula promediando las SNR obtenidas para cada tramo de anélisis, donde la

SNR decada segmento puede tomar valores entre -10 y 35 dB. Se supone que fuera de este
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rango la variacion de la SNR no estd acompafiada de una variacion en la percepcién del

habla. La medida esta dada entonces por:

10 wp/— ShiNm L x* (M)
RSRseg = EZT’K’Féloglo ZNTI\""Nl‘Vl(x(n)—f(n))z’

(26)

Donde x(n) es la sefial limpia, X(n) es la sefial procesada, N el tamafio de la tramay M es

el nimero de tramas en la sefal.

2.3.1.5 Medidas objetivas compuestas.

Existen también medidas objetivas compuestas por combinaciones lineales de algunas de
las explicadas anteriormente. Fueron desarrolladas por Hu y Loizou, 2006 con el objetivo
de mejorar los coeficientes de correlacion entre la valoracién obtenida por estas medidas
sobre la calidad de voz y la evaluacion resultante de las medidas subjetivas. Mediante

regresion lineal se forman las siguientes medidas compuestas:

1.  Csig: Representa en una escala de cinco puntos la distorsion de la sefial del habla
(SIG -de sus siglas en inglés-) y estd formada por la combinacion lineal de las medidas
objetivas, LLR, PESQ y WSS.

2.  Cbak: Representa en una escala de cinco puntos la molestia del ruido de fondo (BAK
-de sus siglas en inglés-) y esta formada por la combinacion lineal de las medidas objetivas,
segSNR, PESQ y WSS.

3. Covl: Calidad del conjunto usando el criterio MOS, (OVRL - de sus siglas en inglés-)

y estd formada por la combinacion lineal de las medidas objetivas, PESQ, LLP y WSS.

Estas medidas compuestas presentan un moderado incremento de los coeficientes de

correlacion con respecto a las medidas convencionales [23].

2.3.2 Disefo de los experimentos.

2.3.2.1 Evaluacion de los algoritmos de reduccién de ruido.

En este trabajo, se evalua el desempefio de varias medidas objetivas en términos de la
prediccién de la calidad de la voz con el objetivo de comparar dos algoritmos de reduccion

de ruido: Algoritmo basado en Wavelet Packets y algoritmo basado en el Método de
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Sustraccion Espectral Geométrico, frente a ruidos tipicos y simulados, empleando medidas
objetivas y compuestas, tales como LLR, PESQ, SNRseg, WSS, Covl, Cbhak y Csig
(explicadas en el sub-epigrafes anteriores). Estas mediciones permiten ofrecer criterios de
calidad globales que en mayor o menor grado reflejan la calidad perceptual de la sefial
filtrada.

Se tomaron ocho sefiales para la comparacion de los algoritmos procedentes de la base de
datos AHUMADA, muestreadas a 8000Hz y 16bpm (bits por muestra). Las alocuciones

fueron pronunciadas por voces masculinas.

Las sefiales fueron contaminadas artificialmente con tres tipos de ruido: murmullo (babble),
ruido presente en autos (car) y ruido de tren (train), a diferentes relaciones sefial a ruido. Se
tomod en consideracion los siguientes niveles de SNR 0dB ,5dB, 10dB, 15dB, de forma
similar a otros estudios reportados en la bibliografia consultada. Los ruidos fueron tomados
de la base de datos AURORA [38] con una frecuencia de muestreo de 8000Hz [7] [23].

Con vistas a ofrecer evidencias graficas se propone el empleo de espectrogramas y
oscilogramas de las ocho sefiales, con el objetivo de observar las pérdidas por

procesamiento inferidas a las grabaciones por cada método.

2.3.2.2 Evaluacién de los algoritmos de compensacion de pérdidas auditivas.

Para la comparacion de los algoritmos de compensacion se utilizaron sefiales de voz que
tenian aplicada una simulacion de pérdidas auditivas; de manera tal que tienen una
variacion especifica de la potencia por bandas de frecuencia. Estas sefiales (seis) se
obtuvieron en el sitio web HearingLossSamples [34] con una frecuencia de muestreo de
44KHz. Se procedi6 a realizarle un sub-muestreo a 8000Hz; ya que el analisis de la sefial se
hace alrededor de las frecuencias entre 500 y 8000Hz, pues son las frecuencias utilizadas en
los audiogramas. Mediante este proceso no ocurren pérdidas importantes de la informacion
de la sefial pues los componentes de la voz estan por debajo de los 4kHz de frecuencia y las

bandas que mas interesa analizar se encuentran por debajo de 8KHz.

Para la comprobacion del desempefio de estos algoritmos se utilizaron sefiales con pérdidas

inducidas en las frecuencias medias y altas. El objetivo de la compensacién consiste en
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modificar la potencia por bandas de frecuencia de la sefial con pérdida simulada de forma

que quede lo mas cercana posible a los niveles de audicion normal.

El andlisis de los resultados se realiz6 de mediante espectrogramas de las sefales

amplificadas y graficas de intensidad contra frecuencia.

2.4 Evaluacion subjetiva a protesis digitales auditivas.

Con el objetivo de mejorar la calidad del habla y preservar, o incluso incrementar, su
inteligibilidad se han desarrollado muchos algoritmos de reduccion de ruido, sin embargo la
evaluacion del éxito de los distintos algoritmos en esta tarea no es un problema sencillo. A
diferencia de otros campos donde una medida computacional simple (como el error
cuadratico medio) puede ser suficiente, la inteligibilidad y la calidad del habla son
fendmenos complejos de percepcidn cuya descripcion en términos puramente matematicos
no resulta eficaz. Esto ha conducido a la aceptacion general de que las pruebas subjetivas
son el mejor instrumento para evaluar en Gltima instancia el desempefio de las distintas

tecnologias de procesamiento de voz.

2.4.1 Experimento subjetivo de reduccién de ruido.

Este experimento que se define a continuacion se ha disefiado siguiendo los requisitos del
estandar ITU-T (P.835), para incitar a los oyentes a integrar los efectos de la sefial y de la
distorsion de fondo en sus evaluaciones de la calidad en general. Se informa sobre la
comparacion y evaluacién subjetiva de dos métodos de reduccion de ruido: el de

Sustraccion Espectral Geométrico y el basado en Wavelet Packets.

Para reducir la duracion de las evaluaciones subjetivas, sélo un subconjunto de frases de la
base de datos AHUMADA (explicada en el epigrafe 2.2.) fue procesado por los 2
algoritmos para la evaluacion oficial subjetiva. Un total de 4 oraciones (véase Tabla 2.1)
fueron contaminadas con dos ambientes de ruido de fondo (murmullo y coche) en dos
niveles de SNR (5 dB y 10 dB), y luego fueron procesadas. Los ruidos se tomaron de la
base de datos AURORA. Estas oraciones fueron realizadas por cuatro parlantes masculinos
y se utilizaron por poseer frases fonéticamente equilibradas con un contexto de palabras

con relativa baja previsibilidad.
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Tabla 2.1. Oraciones utilizadas en la comparacion subjetiva.

Sefial #1 | He comprado en la tienda tres camisetas y un vestido rojo.

Sefial #2 | Detréas de la escuela veiamos poco cine antiguo.

Sefial #3 | Mi estufa calienta bien el salon de unos diez metros.

Sefial #4 | No salten sobre la picota en lugar de estudiar.

2.4.1.1 Metodologia empleada en las pruebas.

Las pruebas subjetivas fueron disefiadas de acuerdo a la recomendacion ITU-T P.835, la
cual fue planteada para reducir la incertidumbre del oyente en una prueba subjetiva, de
manera que pueda distinguir la sefial de voz, el ruido de fondo, o ambos, los que deben
constituir la base de sus calificaciones de la calidad en general. Este método instruye al

oyente a participar de forma sucesiva y estimar la sefial de voz mejorada en:

1.  La sefial de voz independiente utilizando una escala de cinco puntos para medir la
distorsion de la sefial (SIG) (Tabla2.2).

2. El ruido de fondo independiente utilizando una escala de cinco puntos para medir el

ruido intrusivo. (Tabla2.3)

3. El efecto general usando la escala de la Mean Opinion Score (OVRL) [1 = mala, 2 =

pobre, 3=aceptable, 4 = buena, 5 = excelente.]

Tabla 2.2. Escala de la sefial distorsionada.

Puntuacion Descripcion
5 Muy natural, no degradada.
4 Bastante natural, pequefia degradacion.
3 Algo natural, algo degradada.
2 Bastante no natural, bastante degradada.
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1 Muy no natural, muy degradada
Tabla 2.3. Escala del ruido de fondo.
Puntuacién Descripcion
5 No perceptible.
4 Algo perceptible
3 Perceptible pero no intrusivo
2 Bastante visible, algo intrusivo
1 Muy visible, muy intrusivo

2.4.1.2 Preparacion de las secuencias de pruebas.

Un total de 16 oyentes hablantes hispanos fueron reclutados para las pruebas de escucha,
los cuales se dividieron en cuatro grupos. Los oyentes estaban entre las edades de 20 y 50

afios y nunca habian participado en una prueba de audicién.

Las pruebas se dividieron en dos sesiones. A cada oyente se le reprodujeron triadas de
muestras con intervalos de diez minutos entre cada una de las triadas, durante cuatro dias de
pruebas. El estdndar P.835 permite el uso de triadas formado por tres muestras diferentes o
la misma muestra repetida tres veces; en este experimento se aplicé la primera opcion. De
acuerdo con la norma P.835, para la mitad de las pruebas en el experimento el orden de la
escala de calificacién fue SIG, BAK, y OVRL, y para la otra mitad de las pruebas, el orden
fue BAK, SIG, y OVRL. Las condiciones fueron asignadas de tal manera que los
principales factores involucrados en el experimento (algoritmo, el tipo de ruido, SNR) no

mantuvieran un orden en especifico.

2.4.1.3 Presentacion de audio.

El material procesado del habla fue presentado a los oyentes sentados por separados y se

proyectaron visualmente las frases que escuchaban. En cada estacion de escucha las
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escalas de calificacion fueron presentadas en un monitor de PC y las clasificaciones se

registraron con un teclado de PC.

Se utilizaron para las pruebas los auriculares Nippon América CD 900, los cuales tienen
una gama de frecuencia de reproduccion de 4Hz a 24kHz y una sensibilidad de 100
dB/mW. Los sujetos fueron instruidos para usar los auriculares en su oido preferido para
escuchar. El otro oido estaba destapado con un constante nivel de ruido ambiente que se

mantuvo alrededor de 25dB.

Al final de las pruebas los oyentes emitieron un total de 1536 evaluaciones; 96 criterios por

cada oyente y 32 muestras de audio modificadas.

2.4.2 Experimento subjetivo de compensacion de pérdidas auditivas.

En este experimento se informa sobre la comparacion y evaluacion subjetiva de dos

métodos de compensacion de péerdidas auditivas:
. Basado en Wavelet Packets.
. Utilizando Banco de Filtro Gammatone.

Para el experimento de compensacién pérdidas auditivas se reclutaron 32 oyentes con
dominio del idioma inglés, los cuales fueron divididos en cuatro grupos de ocho para cada
prueba. Las muestras fueron presentadas a los oyentes en grupos de cuatro, con un
descanso corto de diez minutos entre cada uno de estos cuartetos. Los encuestados se

encontraban entre las edades de 20 y 45 afios.

Se utiliz6 como material de muestra una alocucion en inglés a la cual se le aplicd seis
simulaciones de pérdidas auditivas, las cuales fueron obtenidas en el sitio web
HearingLossSamples [34]. Estas sefiales tenian pérdidas en las medias y altas frecuencias

fundamentalmente.

Se utilizo6 para la calificacion de las sefiales criterios MOS (Mean Opinion Score) (OVRL)
[1 = mala, 2 = pobre, 3=aceptable, 4 = buena, 5 = excelente.], que nos brinda una calidad

general de la sefial amplificada.

La presentacion de audio se desarrollé de manera idéntica al primer experimento subjetivo
(sub-epigrafe 2.4.1.3.).



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS 39

Al final de las pruebas los oyentes emitieron un total de 384 evaluaciones; 12 criterios por

cada oyente y 12 muestras de audio modificadas.

2.5 Conclusiones parciales del capitulo.

Se han descrito los algoritmos de reduccion de ruido y de control automatico de ganancia
de los algoritmos a comparar: Método basado en Wavelet Packets y Método que utiliza
Sustraccion Espectral Geométrica (reduccion de ruido) y Bancos de Filtros Gammatone

(compensacién de pérdidas auditivas).

Se prepard el disefio de los experimentos, que incluyen pruebas objetivas y subjetivas,
acorde a requerimientos y normas actuales con excelente prestigio. Las medidas objetivas y
subjetivas serviran de base para el analisis comparativo de los desempefios de los
algoritmos de reduccion de ruido y compensacién de pérdidas auditivas elegidos. Se
emplearon alocuciones de bases de datos internacionales de dominio publico en espafiol,
sin embargo, algunas de las medidas propuestas son evaluadas en el marco del idioma

Inglés.

Se utilizé el software Matlab version 7.9b para la implementacién de los algoritmos. Este
software brinda multiples facilidades en el procesamiento digital de sefiales y es altamente

utilizado en la actualidad en estas aplicaciones.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se comparan los algoritmos de reduccion de ruido y compensacion de
pérdidas auditivas explicados en el capitulo anterior. En el epigrafe 3.1 se discuten los
resultados de los pardmetros objetivos medidos y la informaciéon brindada por los
oscilogramas y espectrogramas de las sefiales modificadas por los métodos de comparados.
Los experimentos subjetivos se analizan en el epigrafe 2.2. En el epigrafe 2.3 se muestra y
discute la correlacion existente entre los parametros medidos (objetivos y subjetivos) para
observar la fiabilidad de los experimentos. Por Gltimo se emiten las conclusiones parciales

del capitulo.

3.1 Comparacion objetiva de las protesis auditivas digitales.
3.1.1 Desempefio de los algoritmos de reduccion de ruido.

Se condujo un experimento como el descrito en el sub-epigrafe 2.3.2.1. que contempla el
desempefio de los algoritmos de reduccidn de ruido basados en Wavelet Packets (WP) y el
método de Sustraccion Espectral Geométrico (AG), frente a ruidos tipicos y simulados,
empleando medidas objetivas y compuestas. Las sefiales fueron contaminadas
artificialmente con tres tipos de ruido: murmullo (babble), ruido presente en autos (car) y
ruido de tren (train). Se tomaron en consideracion los siguientes niveles de SNR: 0dB ,5dB,
10dB y 15dB.

En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran los valores resultantes del calculo de las medidas
objetivas y las medidas compuestas explicadas anteriormente para un caso de estudio
elegido. (Senal 1). La sefial de voz es contaminada con ruido “babble”, “car” y “train” a 0,

5,10y 15dB.
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Tabla 3.1. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 1).

*
AGySNR=0gp| 2200904 09809811 4 440176 | 84917156 | 26408 2003 22736
AGySNR=5dp | 2492803 0856148 4 7q356) | 72,055377 | 3,0345) 2348| 2019

2,775708 | 0,716715 2,7582| 3,0325

AG y SNR=10dB 3,592808 | 61,282830 | 3,4777

3,066664 | 0,608594 3,1462| 3,4072

AG y SNR=15dB 6,193825 | 49,122500 | 3,8739

1,988204 | 1,231476 2,0328| 2,1584

WP y SNR=0dB -2,316876 | 57,947657 | 2,5032

2,258812 | 1,080468 2,3965| 2,5198

WP y SNR=5dB 0,351054 | 48,481871 | 2,9069

2,574630 | 0,980258 2,7785| 2,8741

WP y SNR=10dB 3,243411 | 41,505432 | 3,2633

2,896530 | 0,759544 3,1965| 3,2921

WP y SNR=15dB 6,709760 | 34,960177 | 3,7434

*Los parametros sefialados presentan mejores resultados en la medida que tengan valores

menores.

Tabla 3.2. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 1).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=0gg| 13783 L3301 g 416647 | 67336181 | 21517 1720 15T
AGySNR=sdp| 202196 09081301 ) 5rr646 | 58728880 | 2,5376| 20383 1.92%

1,658042 | 0,718673 2,3286| 2,2269

AG y SNR=10dB 3,745043 | 47,693473 | 2,9240

1,794199 | 0,564962 2,5817| 2,4594

AG y SNR=15dB 6,028366 | 41,382158 | 3,2211

1,131606 | 1,443273 1,7589| 1,3597

WP y SNR=0dB -0,153891 | 58,046383 | 1,7678

1,382419 | 1,184558 2,0881| 1,7591

WP y SNR=5dB 2,136320 | 48,754961 | 2,2689

1,571317| 0,983056 2,4195| 2,0829

WP y SNR=10dB 4,873533 | 38,949748 | 2,6784

1,727601 | 0,762947 2,7565| 2,3813

WP y SNR=15dB 8,088554 | 30,404008 | 3,0760




CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION 42

Tabla 3.3. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefal 1).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Chak | Cov
AGySNR=0dB | 1,334583| 12373%8| 0418647 | 67,336181 | 2,0001] 18267) 1.6261
AGySNR=5dB | 1,488500| “99%°47| 1520646 | 58728880 | 2,5106 #0948 19293
AGySNR=10dB | 1617470 083391 5745043 | 47603473 | 2,8200 23°0| 21657
AGySNR=15d8 | 1755120 | P%7™%0| 6028366 | 41,382158 | 31241 20210 24093
WPy sNR=0dB | 1,062760 937330| 915301 | 58,046383 | 12602 10064 1.0842
WPySNR=5d8 | 1285224 | 1°784%| 2136300 | 48754061 | 1,8348 194%] 12024
WPy SNR=10dB | 1487893 | “27°%1| 4873533 | 38049748 | 2,3403 23143| 188
WPy SNR=15¢8 | 1,627096| ""99%13%| g08g554 | 30404008 | 2,7969 #7%7) 21965

Al analizar los valores de las medidas contempladas en las Tablas anteriores se deduce que
el algoritmo de Sustraccion Espectral Geométrico (AG) y el algoritmo de reduccién de
ruido mediante Wavelet Packets (WP) presentan resultados muy similares en cuanto a
todas las medidas calculadas, tanto a las referidas a la reduccion de ruido como a la
conservacion de la calidad de voz. Sin embargo, se puede observar que el AG presenta

ligeramente mejores valores que el WP.

Con el fin de lograr una comparacion mas fundamentada con respecto a estos méetodos de
reduccion de ruido y dejar creadas las condiciones para posteriormente cotejarlas con los
resultados de las medidas subjetivas, se le realizaron las pruebas anteriores a 7 sefiales mas;
y para ofrecer evidencia grafica de los resultados obtenidos fueron promediadas cada una
de las medidas objetivas y compuestas para cada tipo de ruido con los cuales se
contaminaron las ocho sefiales analizadas. En las Figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran los

resultados referidos.

Observacion: Para observar los resultados de las sefiales analizadas puede verse el Anexo
1.
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B AG SNR =5dB
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B WP SNR = 5dB

o

[ AG SNR = 10dB

-

B WP SNR = 10dB

PESQ  SNRseg Csig Cbak Covl LLR

Medidas objetivas y compuestas

Figura 3.1. Comportamiento de los algoritmos ante ruido Babble.

Car

B-AG SNR = 5dB

Q

B WP SNR = 5dB

0 AG SNR =10dB
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B WP SNR = 10dB

PESQ SNRseg Csig Chak Covl LLR

Medidas objetivas y compuestas

Figura 3.2. Comportamiento de los algoritmos ante ruido Car.
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Train

4,5

B AG SNR =5dB
B WP SNR = 5dB
[ AG SNR = 10dB
B WP SNR = 10dB

PESQ SNRseg Csig Cbak Covl LLR

Medidas objetivas y compuestas

Figura 3.3: Comportamiento de los algoritmos ante ruido Train.

Tres ruidos

B AG SNR =5dB

B WP SNR = 5dB

o
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-

B WP SNR = 10dB
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Medidas objetivas y compuestas

Figura 3.4. Comportamiento de los algoritmos ante los tres ruidos.
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En las figuras anteriores se puede observar el comportamiento de ambos algoritmos de
reduccion de ruido ante los diferentes tipos de ruido y SNR. Para el ruido babble
(murmullo) el algoritmo basado en WP obtuvo mejores resultados en cuanto a las tres
medidas compuestas evaluadas (Csig, Cbak y Covl) y las diferencias entre las formas de las
ondas limpias y las estimadas (RSRseg), para las dos SNR medidas. En cuanto a la calidad
de voz (PESQ) ambos métodos se comportaron de manera similar, sin diferencias
apreciables y el AG presentd mejores numeros en cuanto a la diferencia entre las
representaciones espectrales del habla limpia y la procesada (LLR). Para el ruido car
(autos), los algoritmos se comportaron de manera similar que para el ruido babble, sin
embargo cabe destacar que tanto el AG como el WP empeoraron sus resultados en todas las
medidas calculadas, excepto en RSRseg; por lo que ante este ruido, la calidad de la sefial
procesada empeord en ambos casos. Para el ruido train (tren) el AG tuvo mejores resultados
en todos los aspectos evaluados. En este ruido todos los valores se comportaron similares a
los ruidos anteriores, con un empeoramiento considerable del algoritmo de WP en cuanto a
LLR, donde sus valores se acercan a los mas malos de esta medida.

En la Figura 3.4 podemos ver el comportamiento promedio de ambos algoritmos ante los
tres tipos de ruido. EI AG de forma general tuvo mejores resultados en cuanto a la razon de
verosimilitud logaritmica (LLR) y en las medidas compuestas Csig, Chak y Covl,
referentes a la distorsion de la voz, el ruido de fondo y la calidad general de la sefial
respectivamente, obteniendo resultados aceptables en todos sus valores. La medida RSRseg
para una SNR = 5dB mostré un mejor comportamiento del AG y para SNR = 10dB, el
algoritmo de WP fue mejor, mostrando buenos resultados. En cuanto al PESQ, que calcula
la calidad de voz, ambos métodos se comportaron parejos, con valores de 2

aproximadamente.

De acuerdo a los parametros objetivos y compuestos analizados, el algoritmo de
Sustraccion Espectral Geométrico mantiene mejores resultados en la mayoria de las
medidas calculadas, tanto las referidas a la reduccion de ruido como a la conservacion de la
calidad de voz, aunque en algunos casos es imperceptible la diferencia con respecto al

algoritmo basado en Wavelet Packets.

Con vistas a ampliar el criterio de evaluacion de los resultados obtenidos, las Figuras 3.5y

3.6 muestran las formas de onda de la primera sefial utilizada para la comparacion de los
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algoritmos: sefial limpia en la parte superior, la sefial contaminada con ruido car y una SNR
de 0dB en el centro y la sefial filtrada por el método de reduccion de ruido basado en WP 'y
AG propuestos respectivamente. Se eligié una SNR = 0dB, porque es el caso mas critico

para el que se evaluaron los algoritmos.
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Figura 3.5. Formas de onda de la sefial limpia, contaminada (Ruido Car y SNR=0dB) y

filtrada por el algoritmo basado en WP.
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Figura 3.6. Formas de onda de la sefial limpia, contaminada (Ruido Car y SNR=0dB) y
filtrada por el algoritmo de AG.
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Como se puede observar en las figuras anteriores el algoritmo basado en WP realiza una
reduccion del ruido de fondo, sin embargo, no lo elimina sustancialmente. Se puede ver que
en los momentos de silencio de la sefial ninguno de los algoritmos son capaces de eliminar
totalmente el ruido presente, con un peor comportamiento para el algoritmo de WP, donde
se puede apreciar una mayor intensidad del ruido en las tramas de silencio. Sin embargo,
los oscilogramas de las sefiales no dan una medida exacta de la calidad, porque aunque
difieran mucho en el dominio del tiempo, no necesariamente se podrd escuchar muy

diferente la sefal.

Con el objetivo de poder definir mejor las pérdidas por procesamiento de ambos métodos
de reduccion de ruido, las Figuras 3.7 y 3.8 muestran espectrogramas que expresan el
comportamiento de estos algoritmos ante las SNR extremas (SNR=0dB y SNR=15dB)

utilizadas en el experimento con ruido car y la sefial 1.
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Figura 3.7. Espectrogramas de la sefial limpia, sefial contaminada (Ruido Car y SNR=0dB),

filtrada por el algoritmo de AG Yy filtrada por el algoritmo basado en WP respectivamente.
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Figura 3.8. Espectrogramas de la sefial limpia, sefial contaminada (Ruido Car y
SNR=15dB), filtrada por el algoritmo de AG Yy filtrada por el algoritmo basado en WP

respectivamente.

En la Figura 3.7 (SNR = 0dB) se observa que los algoritmos no solo eliminan el ruido sino
ademas, informacion de voz potencialmente importante, corroborando la afectacion
sugerida por las medidas objetivas a la calidad e inteligibilidad de habla. Para SNR = 15dB
(Figura 3.8) los espectrogramas corroboran los resultados sugeridos por las medidas
empleadas, conservando gran parte de la informacion de la estructura de formantes
presentes en la sefial de habla. Sin embargo se puede observar que en ambos métodos hay
eliminacion de potencia de sefial en segmentos con informacién util, a pesar de que las
medidas objetivas indican que no redunda en grandes detrimentos de la calidad de la sefal

procesada.

Se ratifica que desde el punto de vista perceptual, el algoritmo de reduccion de ruido
basado en WP no realiza una reduccion sustancial del ruido de fondo, arrojando peores

resultados que el algoritmo Geométrico de Sustraccion Espectral.
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De acuerdo a los parametros objetivos, los oscilogramas y los espectrogramas analizados,
el algoritmo de Sustraccion Espectral Geométrico tiene mejores resultados que el algoritmo
basado en Wavelet Packets, sin embargo para la total comprobacion del desempefio de
ambos se realizaron evaluaciones mediante medidas subjetivas segin normas de la ITU-T
P. 835 [35].

3.1.2 Desempefio de los algoritmos de compensacion de pérdidas auditivas.

En este experimento se informa sobre la comparacion objetiva de dos algoritmos de
compensacion de pérdidas auditivas: AGC basado en Wavelet Packets y AGC utilizando un
Banco de Filtros Gammatone. Se utilizé una alocucién en inglés a la cual se le aplicaron

seis simulaciones de pérdidas auditivas reales en las frecuencias medias y altas.

Para el caso del algoritmo basado en WP se tom6 como umbral de discapacidad los valores
de potencia por banda de las sefiales con la simulacién de pérdidas. Luego de la aplicacion
del algoritmo de compensacion se calcularon los valores de potencia por banda de las

sefiales modificadas [27].

El otro algoritmo a comparar emplea el filtro Gammatone de 17 bandas (Schneider & R.L,
1997), que posibilita la simulacion de las pérdidas del audiograma a las frecuencias
presentadas, y en el resto de las bandas se sitlan las pérdidas obtenidas mediante
interpolacion de las mismas. De esta forma se logra utilizar las 11 bandas restantes para
cubrir el rango de audicion y permitir, de manera general, mejor compensacion de las

pérdidas auditivas [9].

La primera pérdida auditiva (Sefial 1) a amplificar es una presbiacusia (patologia auditiva a
causa de la edad) en las altas frecuencias, llegando hasta los niveles de 50dB de intensidad.
En la Figura 3.9 se muestran las representaciones de las potencias por banda de la sefal
original, la sefial con la simulacién de pérdidas (pérdida en las frecuencias altas en este

caso) y la sefial modificada mediante ambos algoritmos del primer caso de estudio elegido.
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Figura 3.9. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con
pérdida simulada en las frecuencias altas (verde), sefial modificada por el algoritmo basado

en WP (rojo, izquierda) y sefial utilizando Gammatone (rojo, derecha).

El objetivo de la compensacion de pérdidas auditivas reside en amplificar la potencia por
bandas de frecuencia de la sefial con pérdida simulada, de forma que quede lo mas cercana
posible a los niveles de audicion normal. Partiendo de esta premisa se puede concluir que el
método de AGC utilizando Gammatone realiza una amplificacion casi perfecta de la
pérdida auditiva, llevando la sefial modificada a niveles casi iguales de la sefial original. El
método de AGC basado en WP también realiza una excelente compensacion de pérdidas
auditivas, porque aunque amplifica aproximadamente 10dB por encima de la sefial original,

esto practicamente es imperceptible para el sistema auditivo humano.

Para obtener un mejor criterio de analisis, en la Figura 3.10 se presenta el espectrograma de
la sefial original en la parte superior, amplificada por Gammatone en el centro y basado en

Wavelet Packets en la parte inferior.
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Figura 3.10. Espectrogramas de la sefial original, procesada por Gammatone y procesada
por Wavelet Packets.

Al igual que los resultados que arrojo la grafica vista anteriormente (Figura 3.9) el método
que utiliza Gammatone tiene superiores efectos sobre la sefial con pérdida simulada que la

basada en WP, ya que como se puede observar, logra una mejor amplificacion en todas las
bandas de la sefal.

De igual forma a la sefial analizada precedentemente se comparé otra sefial (Sefial 2) con
pérdidas inducidas en las frecuencias medias y altas. En la Figura 3.11 se realiza una
representacion de las potencias por banda de la sefial original, la sefial con la simulacién de

pérdidas y la sefial modificada mediante ambos algoritmos.
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Figura 3.11. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con
pérdida simulada en las frecuencias altas (verde), sefial modificada por el algoritmo basado

en WP (rojo, izquierda) y sefial utilizando Gammatone (rojo, derecha).

En este caso ambos algoritmos realizan una buena amplificacion, tanto en las medias como
en las altas frecuencias. De forma general hay un aumento de la intensidad de la sefial
modificada con respecto a la normal, sin embargo esto es casi imperceptible para el oido

humano, y en ambos casos se logra corregir la pérdida satisfactoriamente.

El tercer grupo de sefiales (Sefial 3) se muestra a continuacion, y se realizd el mismo
analisis comparativo. En este caso la deficiencia auditiva es una hipoacusia sensorineural
leve. Al igual que en las sefiales anteriores se realiza una representacion de las potencias
por banda de la sefial original, la sefial con la simulacion de pérdidas y la sefial modificada

mediante ambos algoritmos en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con
pérdida simulada en las frecuencias altas (verde), sefial modificada por el algoritmo basado

en WP (rojo, izquierda) y sefial utilizando Gammatone (rojo, derecha).

Como se puede ver en la figura anterior, el AGC que utiliza un banco de Filtros
Gammatone no llega en las altas frecuencias a la amplificacion deseada, quedandose por
debajo de la intensidad de la sefial original. EI AGC basado en WP mantiene buenos

resultados de amplificacion en todas las bandas de frecuencia.

De forma general, basado en las 6 pérdidas analizadas (Véase Anexo2), se concluye que el
AGC basado en WP tuvo un mejor comportamiento que el AGC que utiliza un Banco de
Filtros Gammatone, ya que tuvo mejores resultados de amplificacion en todas las pérdidas
inducidas, tanto en las medias como en las altas frecuencias. Sus niveles de intensidad
estaban en los limites permisibles, ya que aungue en algunas bandas la potencia estd hasta
10dB por encima del nivel esperado, esto no constituye una deficiencia significativa del
algoritmo. Un aumento de 10dB es practicamente imperceptible para el sistema auditivo

humano.

El AGC que utiliza Gammatone también tuvo buenos resultados de compensacion, sin
embargo, en algunas pérdidas en las altas frecuencias, no llego a los niveles deseados de

amplificacion.

3.2 Comparacion subjetiva de las proétesis auditivas digitales.
3.2.1 Desempefio de los algoritmos de reduccion de ruido.

Se condujo un experimento como el descrito en el sub-epigrafe 2.4.1 siguiendo los
requisitos del estdndar UIT-T (P.835). En este experimento se muestran los resultados del
desempefio de los algoritmos de reduccidn de ruido basados en Wavelet Packets (WP) y el
método de Sustraccion Espectral Geométrico (AG), frente a ruidos tipicos y simulados,
empleando medidas subjetivas. Las sefiales fueron contaminadas artificialmente con dos
tipos de ruido: murmullo (babble) y ruido presente en autos (car). Se tomé en consideracion
dos niveles de SNR: 5y 10dB.
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En las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se muestran las puntuaciones medias de las escalas de SIG,

BAK y OVRL derivadas de los dos algoritmos de reduccion de ruido evaluados, con el

objetivo de comparar el desemperfio de los mismos ante ruidos y SNR diferentes.

Ruido Babble

SIG BAK OVRL SIG BAK OVRL
SNR =5dB SNR =10 dB

B AG
H WP

Figura 3.13. Puntuaciones medias de las medidas evaluadas para ruido babble.

Ruido Car

-_—

HAG

o

E WP

-

SIG BAK OVRL SIG BAK OVRL

SNR =5dB SNR =10dB

Figura 3.14. Puntuaciones medias de las medidas evaluadas para ruido car.
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Figura 3.15: Puntuaciones medias de las medidas evaluadas para ambos ruidos (babble y

car).

Como se puede apreciar en las figuras anteriores el Algoritmo de Sustraccion Espectral
Geométrico se comportd mucho mejor que el Algoritmo basado en Wavelet Packets. En
dos de las medidas evaluadas, las referentes a la distorsion del ruido de fondo (BAK) y la
calidad general de la sefial (OVRL), el AG obtuvo una significativa diferencia de calidad
con respecto al algoritmo de WP para todos los tipos de ruido y SNR. En cuanto a la
distorsion de la voz (SIG), ambos métodos de reduccion de ruido se comportaron

similarmente, sin embargo el AG también obtuvo puntuaciones mas altas.

Las bajas calificaciones del Algoritmo basado en WP con respecto a la medida BAK y
OVRL estan en correspondencia con los resultados de los oscilogramas y espectrogramas
analizados en el epigrafe anterior, en los cuales se podia apreciar que este algoritmo no
hacia una reduccion sustancial del ruido de fondo. Esto estd en contraposicion con las
medidas objetivas y compuestas calculadas, donde se le otorgan mejores puntuaciones a

este algoritmo, que las reflejadas por las medidas subjetivas.
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De gran interés es descubrir la contribucion individual de la distorsion de la voz y del ruido
de fondo en el juicio de los oyentes para determinar la calidad en general de la sefial.
Nuestros datos anteriores (Figuras 3.13, 3.14 y 3.15) nos llevaron a creer que los oyentes
fueron mas afectados por la distorsion del ruido de fondo a la hora de emitir sus criterios de
la calidad general de la sefial. A fin de fundamentar esto, se realizd un analisis de regresién
lineal maltiple con las calificaciones obtenidas por las tres medidas subjetivas evaluadas.
Tratamos la puntuacién global de calidad (OVRL) como la variable dependiente y las
puntuaciones del habla (S1G) y el ruido de fondo (BAK) como variables independientes. El

analisis de regresion revel6 la siguiente relacion entre las tres escalas de calificacion:
Rovl = 0,2887 + 0,2446 x Rsig + 0,6726 x Rbak (27)

Donde Rovl es la prediccion general del promedio de calificacion del OVRL, Rsig el
promedio de SIG y Rbak el promedio de BAK. El coeficiente de determinacién resultante
es r2=0.6814, por lo que las predicciones de las variables anteriores son aceptables
(0O=mala, 1=excelente). La ecuacion anterior confirma que los oyentes en realidad prestaron
atencion tanto a la calidad de la voz como a los efectos del ruido al presentar sus
valoraciones sobre la calidad en general de la sefial; sin embargo se ratifica que los oyentes
parecen poner mas enfasis en el ruido de fondo que en la distorsion del habla cuando

emiten sus juicios de la calidad en general.

Con el objetivo de observar la dispersion de los valores respecto a la media (valor
promedio) y la medida de la asimetria de los datos alrededor de la misma se muestra la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Valor medio, desviacion estandar y asimetria de las muestras.

Valor medio Desviacion Estandar Asimetria

Condiciones | SIG BAK | OVRL | SIG BAK | OVRL SIG BAK OVRL

AGy 3,391 | 3,234 | 3,344 | 0,581 0,611 0,597 0,188 -0,164 0,622
SNR=5dB
babble

AGy 3,766 | 3,672 | 3,781 | 0,496 0,473 0,453 -0,432 -0,732 -0,832
SNR=10dB
babble
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WPy 3,031 | 1,203 | 1,547 | 0,712 0,406 | 0,5021 | -0,044 1,476 -0,188
SNR=5dB
babble

WPy 3,516 | 1,547 | 2,078 | 0,591 0,502 0,543 -0,759 -0,188 0,061
SNR=10dB
babble

AGy 3,359 | 325 | 3,391 | 0,484 | 0471 0,492 0,586 0,687 0,448
SNR=5dB
car

AGy 3,734 | 3,688 | 3,781 | 0,512 0,467 0,417 -0,319 -0,809 -1,361
SNR=10dB
car

WPy 2,844 | 131 | 1,734 | 0,569 | 0,467 0,623 | -0,015 0.809 0.245
SNR=5dB
car

WPy 3,328 | 2,047 | 2,672 | 0,619 | 0,575 0,644 | -0,338 0,005 -0,662
SNR=10dB
car

Total 3.371 | 2494 | 2.791 | 0.571 0.497 0.534 | -0.142 0.039 -0.273

En la tabla anterior se aprecia que la desviacion estdndar de las tres medidas subjetivas
evaluadas se comportan de forma excelente, ya que no existe una dispersion apreciable de
los valores emitidos por los oyentes con respecto a la media; teniendo en cuenta que el
rango de calificaciones se encuentra del 1 al 5. La medida de la asimetria de los datos
alrededor del valor medio de las muestras presenta un satisfactorio resultado, pues la
distribucion normal perfecta es 0 y el promedio total de las tres medidas calculadas estan
muy cercanas a este valor. Se debe destacar que las medidas SIG y OVRL tienden mas a la
izquierda del valor medio, y BAK a la derecha, sin embargo no son diferencias
significativas. De forma general se puede apreciar que existieron semejanzas entre las

puntuaciones obtenidas en el experimento subjetivo.
3.2.2 Desempefio de los algoritmos de compensacion de pérdidas auditivas.

En este experimento se informa sobre la comparacion subjetiva de dos algoritmos de
compensacion de perdidas auditivas: AGC basado en Wavelet Packets y AGC utilizando un
Banco de Filtros Gammatone (Véase sub-epigrafe 2.4.2.). Los oyentes emitieron sus

criterios basando sus juicios en la calidad global de la sefial amplificada mediante criterios
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MOS (Mean Opinion Score) (OVRL) [1=mala, 2=pobre, 3=aceptable, 4=buena, 5

=excelente].

En la Tabla 3.5 se muestran los valores medios, la medida de la asimetria de los datos
alrededor de los mismos y la desviacion estandar para las calificaciones emitidas por los

encuestados.

Tabla 3.5: Valor medio, desviacion estandar y asimetria de las muestras.

Condiciones Valor medio Desviacion Estandar | Asimetria
Sefial 1 AGCWP 4,375 0,49186938 0,5164
Sefial 1 AGCGamma 4,875 0,33601075 -2,2678
Sefial 2 AGCWP 3,5625 0,50401613 -0,2520
Sefial 2 AGCGamma 3,46875 0,50700735 0,1252
Sefial 3 AGCWP 4,6875 0,53506105 -1,4342
Sefial 3 AGCGamma 3,84375 0,51489899 -0,2462
Sefial 4 AGCWP 4,5 0,50800051 0

Sefial 4 AGCGamma 3,625 0,49186938 -0,5164
Sefial 5 AGCWP 4,28125 0,45680341 0,9731
Sefial 5 AGCGamma 3,71875 0,52267149 -0,2623
Sefial 6 AGC WP 44375 0,50401613 0,2520
Sefial 6 AGC Gamma | 3,15625 0,44788932 0,7160
Total 4.04427083 0.4850095 -0.1996883

Como se puede observar en la Tabla 3.5 la desviacién estandar de la medida subjetiva

evaluada obtiene valores aceptables de dispersion, por lo que no existieron demasiadas
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diferencias entre la media y la totalidad de puntuaciones analizadas. La medida de la
asimetria de los datos alrededor del valor medio de las muestras presenta buenos resultados,
en el orden de -0.2 (tiende mas a la izquierda de la media), pudiéndose ver que el método
que utiliza Bancos de Filtros Gammatone (AGC Gamma) presentd menor simetria y

promedio de puntuaciones (media) que el método basado en Wavelet Packets.

Para poder comparar las puntuaciones otorgadas a la calidad de las sefiales procesadas por

el AGC Gamma y el AGC WP de una forma mas visible se muestra la Figura 3.16.

Desempeiio de los AGC
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Sefiales modificadas

Figura 3.16: Desempeiio de los AGC ante las seis sefiales de acuerdo al valor de las

calificaciones obtenidas.

En correspondencia con los resultados obtenidos en las pruebas objetivas, el AGC basado
en Wavelet Packets (WP) tuvo un mejor desempefio que el AGC utilizando Banco de
Filtros Gammatone, observandose claramente en las puntuaciones obtenidas sobre la
calidad general de las sefiales modificadas. De acuerdo a las calificaciones emitidas por los
oyentes basados en los criterios MOS (OVRL), los valores de ambos algoritmos logran
amplificar satisfactoriamente las sefiales en todas las frecuencias que se analizaron. El AGC
basado en WP tuvo un valor medio superior a 4,4, o que en la escala MOS se interpreta

como una sefial amplificada en el rango de calidad: buena — excelente.
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3.3 Andlisis comparativo de las medidas de evaluacion utilizadas.

Este andlisis comparativo de las medidas utilizadas en la evaluacion se realiza condicionado
por la diversidad de criterios en la bibliografia consultada con respecto a las correlaciones y
las desviaciones estandar del error entre las medidas analiticas (prescindiendo de la opinion
de los oyentes) y las pruebas subjetivas. Numerosos métodos de mediciones objetivas han
sido propuestos por los investigadores, con sus ventajas y limitaciones. La abundancia de
medidas objetivas ha conducido al mismo tiempo al uso arbitrario de una diversidad de

ellas.

Para realizar esta comparacion se calculan dos figuras de mérito para cada medida objetiva
y compuesta. La primera es el coeficiente de correlacion (correlacion de Pearson) entre las
medidas de calidad subjetivas (Sd) y las objetivas (Od) [23].

Y4(8d — 5d)(0d — 0d)
P = — 12 — /2
[Za(Sd — 5d)2] " [Z4(0d — 0d)?]

(28)

Donde Sd y 0d son los valores medios de Sd y Od respectivamente.

La segunda figura de mérito es una estimacion de la desviacion estandar del error cuando la

medida objetiva se utiliza en lugar de la medida subjetiva, y esta dada por:

6, = 6J1— p? (29)
Donde &, es la desviacion estandar de Sd y &, es la desviacion estdndar calculada del error.

Un valor menor de 6, indica que la medida objetiva es mejor para predecir la calidad
subjetiva [23].

En la Tabla 3.6 se muestra el coeficiente de correlacion (p) de cada una de las medidas
objetivas y compuestas con las tres medidas subjetivas evaluadas y en la Tabla 3.7 la

desviacion estandar del error para cada correlacion de las medidas objetivas y compuestas.

Tabla 3.6: Coeficiente de correlacion estimado.
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PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak Covl
SIG 0,4 -0,707 0,268 0,073 0,575
BAK 0,061 -0,695 0,026 0,532 -0,101
OVRL 0,087 -0,69 0,154 0,45 0,138

Tabla 3.7: Desviacion estandar del error para la correlacion de las medidas objetivas y

compuestas.
PESQ | LLR SNRseg WSS Csig Cbak Covl
SIG 0,348 | 0,268 0,366 0,379 0,311
BAK 1,038 0,753 1,04 0,881 1,034
OVRL | 0,883 0,641 0,875 0,791 0,878

En las Tablas 3.6 y 3.7 se puede observar que de todas las medidas objetivas y compuestas
convencionales la medida Csig fue la que mejores resultados obtuvo en términos de
prediccion de la calidad de voz (SIG), seguida de PESQ, SNRseg, WSS y LLR. En
términos de distorsion del ruido de fondo (BAK), la medida WSS resultd superior, y a
continuacion PESQ, SNRseg, Chak y LLR. En términos de la prediccion de la calidad
global de la sefial la mejor fue la medida WSS, seguida de SNRseg, Covl, PESQ y LLR.

De manera general se ve claramente que la mayoria de las medidas objetivas incluidas, no
alcanzan una buena correlacion con las valoraciones de los oyentes. En consecuencia, no
resulta apropiado evaluar el desempefio de las distintas técnicas de reduccién de ruido con
un solo método: objetivo o subjetivo. La divergencia entre las mediciones subjetivas y
objetivas de calidad, sugieren la exploracion de nuevas técnicas que contemplen mejor los
aspectos perceptuales del proceso de audicion. A la vez, la falta de correlacion con medidas
tan utilizadas como LLR y PESQ enfatiza en la necesidad de establecer protocolos

universales y realistas de evaluacion, a fin de escoger técnicas de referencia para nuevos
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desarrollos. Asimismo, es necesario considerarlos posibles efectos de la variabilidad del

juicio de los oyentes, y el numero y experiencia de éstos en pruebas de este tipo.

Todos estos aspectos, sumado a que en general no se ha utilizado un conjunto comin de
sefiales para la evaluacion, ha dificultado la existencia de una base de referencia
verdaderamente comparativa del desempefio de las distintas técnicas de reduccion de ruido
disponibles. Por otra parte, la eficacia de los sistemas de procesamiento de voz depende de
las caracteristicas del lenguaje en el cual se aplican y la mayoria de las técnicas propuestas
son evaluadas en el marco del idioma Inglés, extendiéndose muy pocas veces esta
evaluacion a multiples idiomas. Ejemplo de esto, es que no se dispone actualmente de una
base de referencia, construida sobre el idioma Espariol, que permita evaluar algoritmos de
reduccion de ruido. Muchas medidas objetivas de evaluacion encontradas en la bibliografia
no estan validadas para distintos idiomas, y generalmente sus resultados s6lo han sido

correlacionados con las calificaciones de sujetos normo-oyentes.

Son necesarios mayores estudios para establecer cuales medidas objetivas y en qué grado,
se ajustan a la aceptacion de los oyentes. Sin embargo, estas pruebas iniciales nos permiten
comprender la complejidad de los procedimientos de evaluacion del desempefio de
algoritmos de reduccién de ruido en el habla, y representan un primer paso hacia la

elaboracion de un protocolo confiable de evaluacion destinado a pacientes hipoacusicos.

El experimento subjetivo de compensacién de pérdidas auditivas se comport6 de acuerdo a
las informaciones que nos mostraron los graficos de potencias y espectrogramas de las

sefiales, por lo que se puede evaluar de excelente la correspondencia entre ellos.

3.4 Conclusiones parciales del capitulo.

En este capitulo se analiz6 el desempefio de los algoritmos descritos en el capitulo 2. Los
resultados obtenidos muestran que el algoritmo de Sustraccion Espectral Geométrico es la
técnica de reduccion de ruido con mejor desempefio entre las evaluadas. La superioridad de
este algoritmo se refleja en los valores de las medidas objetivas y compuestas calculadas y
en la mayor aceptacion mostrada por los oyentes en la totalidad de los criterios y
condiciones consideradas. El algoritmo basado en Wavelet Packets a pesar de haber

presentado valores aceptables de las medidas objetivas y compuestas calculadas, no hace
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una suficiente sustraccién del ruido de fondo desde el punto de vista perceptual, lo que se

demostro en los juicios emitidos por los oyentes.

En el caso de los algoritmos para la compensacion de pérdidas auditivas personalizadas, 1os
dos algoritmos comparados mostraron un buen desempefio amplificando las pérdidas
simuladas que se le aplicaron. Sin embargo, el AGC basado en Wavelet Packets, tuvo
mejores resultados en todas las bandas de frecuencias analizadas, obteniendo valores muy

cercanos a la sefal original.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 64

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

. Mediante analisis objetivos y subjetivos de las técnicas de reduccion de ruido
seleccionadas se determind que el algoritmo de Sustraccion Espectral Geométrico presenta
una gran aplicabilidad en el tratamiento de sefiales con diferentes ruidos y SNR, mientras
que el algoritmo basado en Wavelet Packets no realiza una reduccion sustancial del ruido

de fondo.

. Se demostrd que los AGC utilizando Filtros Gammatone y los basados en la
transformada Wavelet Packets, realizan una buena amplificacion de las pérdidas auditivas

en las medias y altas frecuencias, obteniendo este dltimo algoritmo resultados excelentes.

. Se demostrd que la mayoria de las medidas objetivas que evaltuan la calidad en el
proceso de reduccion de ruido, no son adecuadas para predecir los criterios subjetivos
emitidos por los oyentes con respecto a la de calidad de voz, distorsion del ruido de fondo y

calidad global de la sefial.

. Mediante analisis estadisticos se demostrd que los oyentes se vieron mas influidos en
la distorsion del ruido de fondo que en la calidad de la voz al emitir sus criterios de la

calidad general de la sefial.

. Se concluyd que no existe un protocolo confiable de evaluacién de métodos
destinados a pacientes hablantes hispanos con deficiencias auditivas, por lo que este trabajo

representa un primer paso para su elaboracion.
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Recomendaciones

. Utilizar el algoritmo de compensacion de pérdidas auditivas basado en la
Transformada Wavelet Packets en el procesamiento digital de sefiales de una prétesis

auditiva digital real.

. Utilizar el algoritmo de Sustraccion Espectral Geométrica para la reduccion de ruido

en una protesis auditiva digital real.

. Implementar una base de referencia construida sobre el idioma espafiol que permita

evaluar algoritmos de reduccion de ruido.

. Validar los algoritmos analizados con pacientes con deficiencias auditivas.
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Anexo | Tablas de los célculos de los parametros objetivos de reduccion de

ruido.

Tabla 1. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 2).

PESQ LLR Cbak Covl

Métodos SNRseg WSS Csig

2,183479 | 0,981122 2,2414| 2,3290

AG y SNR=5dB 1,334311 | 74,338869 | 2,7310

2,607961 | 0,807231 2,7277| 2,8752

AG y SNR=10dB 4,001381 | 57,849652 | 3,3143

2,178820 | 1,049366 2,3945| 2,4508

WP y SNR=5dB 1,251991 | 51,405305 | 2,8644

2,575473| 0,931812 2,8415| 2,8919

WP y SNR=10dB 4,360200 | 42,612837 | 3,3037

Tabla 2. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 2).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Chak Covi

1,565891 | 0,957518 2,0902| 1,9622

AG y SNR=5dB 1,742002 | 57,436299 | 2,5350

1,753584 | 0,715890 2,4041| 2,3137

AG y SNR=10dB 4,084872 | 46,491018 | 2,9953

1,438224 | 1,293692 2,1221| 1,7389

WP y SNR=5dB 2,397989 | 50,070436 | 2,1784

1,758696 | 1,058411 2,5498| 2,1958

WP y SNR=10dB 5,512403 | 38,869705 | 2,7146

Tabla 3. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefial 2).
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Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covi
AGySNR=5dp | TPL7738] L1280 5 39901 | 46969165 | 24242 21997 19092
AGySNR=10d | 1709939 | O8S12TT1y 6a574q | 39711784 | 2,9267) 24938 23040
WPy SNR=5dg | 1401006 | 17628241 148015 | 43514110 | 17326 20717 OIS
WPy SNR=10dp | 1083493 | 14292131y 255411 | 33820642 | 2,3331| #2007 1807
Tabla 4. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 3).

Métodos PESQ | LLR | sNRseg | wss | csig | CPak| Cov
AGySNR=5dg | 2328871 09251041 5 136134 | 70,055069 | 2,9249| 22201 29220
AGySNR=10qp | 2010984 08032921 5 561646 | 59,703604 | 3,3027 20060 28660
WPy SNR=5dp | #332087] 0976196 6310984 | 42506354 | 3,1104) 24709 26743
WPy SNR=10dB | 7>0729| 08319851 5 317563 | 35366282 | 3,5603 29131 31294
Tabla 5. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 3).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=sdp | 2192072| OB493151 g 659940 | 47,100672 | 3,1162) 24120 2°934
AGySNR=10dB | 2308495| 06408221 5904511 | 42249535 | 34816 20707 28768
WPy SNR=5p | 213°140| 1232031 q04075 | 42346550 | 2,7510| 2476 2392
WPy SNR=10dB | 223410 08882871 5 105549 | 31027819 | 34286 29014 29530
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Tabla 6. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefial 3).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGy SNR=5dp | Z139872] 0980323 | 567637 | 45437884 | 2,9580) 23974 24854
AGySNR=10dp | 241°025| 07261131 5541016 | 41953364 | 34045 27178 28727
WPy sNR=5p | 204837| L1241 6 516804 | 37505150 | 2,4006| 23794 22002
WPy SNR=10dg | #°0%81°| 11034381 5 gg6533 | 28958888 | 3,0726) 201°F 27140
Tabla 7. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 4).

Métodos PESQ | LR sNRseg | wss | csig | CPak| Cov
AGySNR=5dg | 2408873| OBTZBI8 1 4047501 | 72,036750 | 53,0473 230%6| 20404
AGySNR=10dB | 703339 | 07763371 5 405758 | 63076123 | 34048 20743 2990
WPy SNR=5qp | 2372090 LISSOIS| 6505707 | 47566934 | 2,9071| 2421 29797
WPy SNR=10dp | 2704%%0 | 10038301 5 918006 | 40,347498 | 3:3640| 2588 30231
Tabla 8. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 4).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5dg | 1820198 LOSITSLI 6 4a06a0 | 56,280264 | 2,6109] 21922 21510
AGy SNR=10dB | 2002945| 0836598 5 903446 | 46771515 | 30000 24469] 24506
WPy SNR=5dg | 1727904| 12944961 g 6e0139 | 49135844 | 2,3788| 22799 20024
wpy SNR=10dg | #10%010| 11182241 4 699039 | 38420067 | 2,8638) 2007 24443
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Tabla 9. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefial 4).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5dg | D79 LITABST]y 500535 | 49702817 | 2,5018| 22217 20929
AGySNR=10dp | 20106341 09769801 521143 | 44740133 | 2,8073] 2°1°8 23991
WPy SNR=5dg | 1970042| 17202431 000931 | 42854062 | 2,121 #2889 19991
WPy SNR=10dg| 297857 | LALTI00T 5756034 | 33150536 | 25381 2707 2240
Tabla 10. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 5).

Métodos PESQ | LR sNRseg | wss | csig | CPak| Cov
AGySNR=5dp | 23840201 08539771 4 453590 | 66,446852 | 30538 23748 20108
AGySNR=10dp | 2011374 | 07049421 5 015405 | 54672503 | 34502 273%9| 2992
WPy SNR=5dp | 23920981 0.9169591 4 510671 | 46,044017 | 31510 24985 20947
WPy sNR=10dp | 2001 | 07917381 ho3o5s | 36580478 | 35539) 29023 3070
Tabla 11. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 5).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5dg | 110051 092394219 615191 | 495561107 | 2,710 220%8| 21504
AGySNR=10dp | 1942244 | 07449371y 00200 | 43504260 | 3,063 2°10°) 24718
WPy sNR=5ap | 1023209| LISIIIZ| 5 560161 | 46501020 | 24672 22344 19848
WPy SNR=10qp | 1828948 09265221 g 455011 | 33948087 | 2,9550 20307 23784
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Tabla 12. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefial 5).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5dp | 18000811 0.98336L1 1y 701161 | 45858879 | 2,772 22605 21981
AGySNR=10dp | 1920810 08485661 ) 565361 | 40,337880 | 3,0331| 29| 24470
WPy SNR=5dg | 1034799 19290991 76505 | 4p 551543 | 21204 #1070 18292
WPy SNR=10dg | 1840939 | L0384 160709 | 32 082687 | 27202 27| 22003

Tabla 13. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 6).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5dp | 24077TH| LOVIOIS| 159101 | 72840634 | 2,8048 23707 2°°78
AGy SNR=10dp | 282°870| 08241091 5 500757 | 57 506075 | 34313 25084 30442
WPy SNR=5dp | 24479101 106108114 079005 | 47,737003 | 3,0476) 24938 26871
WPy SNR=10dg | 2801780 | 09428481 5 790566 | 39,504438 | 34566 299 30900

Tabla 14. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 6).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5dp | 10°1403| 08027531 4 grcee1 | 52707320 | 2,7876) 21098 21428
AGySNR=10dp | 1900973 | 06462291 4 516784 | 44451008 | 31743 24972 24823
WPy SNR=5dp | 1040599| 139399315 435073 | 44800536 | 2,447 22°78) 18874
WPy sNR=10qg | 1821825 | 10STOR0 5 075048 | 37580500 | 2,7425] 2°7>7| 22999
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Tabla 15. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefial 6).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5qp | 1043481 LOOTT8A1 ) 200500 | 50,305005 | 2,5043| 21791 20489
AGySNR=10dp| T814459| 07327201 4 590476 | 43943603 | 3,0877) 24040 23719
WPy SNR=5d | 1020°12| LBAS9TO| g 645705 | 42104622 | 17045 21190 1.6028
WPy SNR=1odg| /97| L1271 5557810 | 33865577 | 2,3135 24708 20267

Tabla 16. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 7).

Métodos PESQ | LLR | sNRseg | wss | csig | CPak| Cov
AGySNR=5dg | 2420073| 09933871 4 514105 | 78210401 | 2,8802] 23419 24914
AGySNR=10dp | 2713845| 07398581 559418 | 62,650699 | 3:3837| 27403 29510
WPy SNR=5qp | 2400947 120967 6715303 | 57895002 | 2,8646| 2489° 2929
WPy SNR=10dB | 2 7>2774| 10492231 5 074604 | 44901552 | 32602 #08%9| 2998

Tabla 17. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 7).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Chbak | Covl
AGySNR=5gp | 2319981| 08621801 5 551993 | 50,484107 | 3,1504| #2471 20068
AGySNR=10dp | 2°90482| 0070960 4 ga3004 | 44532477 | 35630 2874° 30241
WPy SNR=5d | 2234739| 130121 5 go0627 | 49616169 | 2,4407) 27320 22728
WPy SNR=10dg | 2007830 | 12395041 5554094 | 40570761 | 30018 2244 27700
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Tabla 18. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefial 7).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covi
AGySNR=5dB | 331498| 09350901 5 671574 | 45768009 | 30078 274 20507
AGy SNR=10dB | 20°2227| 0698011 g 179678 | 42363076 | 35018 29314 30747
WPy SNR=5dp | 2142034| 20292761 555637 | 44333000 | 1,8075 23700 19690
WPy SNR=10dp| 2#29412| 18354381 5506637 | 36030828 | 2,3620 20084 238
Tabla 19. Medidas objetivas y compuestas para el ruido babble (sefial 8).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Chak | Covl
AGySNR=sdp | 2301132| 06209121 6 615014 | 66741035 | 3,2348| 23072 20582
AGySNR=10dp | 2°21828| 04793631 5 q01450 | 50,727893 | 36680 2071 3029
WPy SNR=5dg | 20004 | 07054819 195755 | 45490408 | 53,1064 23003 20414
WPy SNR=10d | #02278°| 0477888y 241003 | 37307670 | 3,8462| 29246 31989
Tabla 20. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Car (sefial 8).

Métodos PESQ | LR oNRseg | wss | csig | CPak| Cov
AGySNR=5dp | 2120217| 088072711 65503 | 51895675 | 3,2014| 23874 29907
AGy SNR=10dp | 240709 | 05380041 5 1a7805 | 41704311 | 36141] 2718 29634
WPy SNR=5qp | 20001 0.9426951 5 519489 | 49627208 | 2,8824| 23907 23741
WPy sNR=10dp | 239149%| 00982551 5 006155 | 37,748053 | 34768 20410 28974
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Tabla 21. Medidas objetivas y compuestas para el ruido Train (sefial 8).

Métodos PESQ LLR SNRseg WSS Csig Cbak | Covl
AGySNR=5¢p | 2113008| 070025419 070067 | 49,203584 | 3,2041] 23074 2592
AG y SNR=10dB 2,370974 | 0,586760 3,150822 | 42,111876 | 3,5399 2,6710] 2,9074
WP y SNR=50B 2,005875| 1,160894 0553004 | 45237335 | 2.7008 2,3110] 2,2977
WPy SNR=10dp | 2331203 | 0881895 5506543 | 34582030 | 3,2800, 27400 27770

Anexo Il Espectrogramas y gréaficos de potencia de compensacion de pérdidas
auditivas.
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Figura 1. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con

pérdida simulada (verde) y de la sefial modificada por el algoritmo basado en WP (rojo).
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Figura 2. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con

pérdida simulada (verde) y de la sefial utilizando Gammatone (rojo).
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Figura 3. Espectrogramas de la sefial original, procesada por Gammatone y procesada por
Wavelet Packets.
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Figura 4. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con

pérdida simulada (verde) y de la sefial modificada por el algoritmo basado en WP (rojo).
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Figura 5. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con

pérdida simulada (verde) y de la sefial utilizando Gammatone (rojo).
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Figura 6. Espectrogramas de la sefial original, procesada por Gammatone y procesada por
Wavelet Packets.
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Figura 7. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefal original (azul), sefial con

pérdida simulada (verde) y de la sefial modificada por el algoritmo basado en WP (rojo).
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Figura 8. Representacion de la potencia en dB SPL de la sefial original (azul), sefial con

pérdida simulada (verde) y de la sefial utilizando Gammatone (rojo).
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Figura 9. Espectrogramas de la sefial original, procesada por Gammatone y procesada por
Wavelet Packets.
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