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Evaluacion de técnicas de reduccion de
ruido en habla

Resumen

El presente trabajo evalua la inteligibilidad y la calidad de sefales de voz luego de ser procesadas
por un conjunto de técnicas de reduccion de ruido. La inteligibilidad se mide en porcentaje de
palabras repetidas correctamente en una prueba subjetiva de reconocimiento, y se discuten las
sustituciones fonéticas mas frecuentes en términos de matrices de confusion. La calidad de las
sefiales obtenidas se evalua en forma subjetiva y también objetiva a partir de un conjunto de
medidas seleccionadas al efecto. En este trabajo se presenta la evaluacion de algunas de las
técnicas clasicas mas utilizadas, tales como Sustraccion Espectral, Filtrado de Wiener y Ephraim-
Malah. Ademas se muestran los resultados de la evaluacion preliminar de técnicas mas recientes,
como las basadas en transformada Ondita. Se presenta y discute el desempefo relativo de cada
algoritmo considerado.

Palabras clave— inteligibilidad, evaluacion de calidad del habla, algoritmos de reduccion de
ruido, transformada Ondita, protesis auditivas.

Evaluation of noise reduction
techniques in speech signals

Abstract

The present work evaluates the intelligibility and the quality of speech signals after being processed
using a group of noise reduction techniques. The intelligibility is measured in percentage of correctly
recognized words in a subjective test, and the most frequent phonetic sustitutions are discussed in
terms of confusion matrices. The quality of the obtained signals is evaluated also in an objective way
starting from a group of measures selected ad-hoc. In this work the evaluation is presented for some
of the most commonly employed classic techniques, such as Spectral Subtraction, Wiener and
Ephraim-Malah filtering. The results of the preliminary evaluation of more recent techniques are also
shown, as the ones based in the Wavelet transform. The relative performance of each considered
algorithm is presented and discussed.
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Evaluacion de técnicas de reduccion de
ruido en habla

M.E. Torres, H.L. Rufiner, L. Aronson, C.E. Martinez, D.H. Milone, D.R. Tomassi

Resumen— El presente trabajo evalula la inteligibilidad y la calidad de sefiales de voz luego de
ser procesadas por un conjunto de técnicas de reduccion de ruido. La inteligibilidad se mide
en porcentaje de palabras repetidas correctamente en una prueba subjetiva de
reconocimiento, y se discuten las sustituciones fonéticas mas frecuentes en términos de
matrices de confusion. La calidad de las seiales obtenidas se evalia en forma subjetiva y
también objetiva a partir de un conjunto de medidas seleccionadas al efecto. En este trabajo
se presenta la evaluacion de algunas de las técnicas clasicas mas utilizadas, tales como
Sustraccion Espectral, Filtrado de Wiener y Ephraim-Malah. Ademas se muestran los
resultados de la evaluacién de técnicas mas recientes, como las basadas en transformada
Onditas. Se presenta y discute el desempeiio relativo de cada algoritmo considerado.

Palabras clave— inteligibilidad, evaluacion de calidad del habla, algoritmos de reduccion de
ruido, transformada Ondita, protesis auditivas.

|.INTRODUCCION

El desarrollo de algoritmos de reduccion de ruido para sefiales de voz se ha visto
notablemente intensificado en los Ultimos afos. La evaluacion de esos métodos, sin
embargo, pocas veces obedece un criterio uniforme entre los distintos autores. Esta falta de
uniformidad se manifiesta no sélo en la diversidad de medidas y métodos de evaluacion
utilizados, sino también en las distintas técnicas de referencia sobre las cuales se comparan
los nuevos resultados. Por otra parte, pocas veces se tienen en cuenta los posibles efectos
de las caracteristicas particulares del idioma y dialectos en la validacion del desempefio
tanto de estrategias de procesamiento como de los métodos para su evaluacion. Cuando los
nuevos métodos de procesamiento introducidos estan destinados a asistir a pacientes con
alguna discapacidad auditiva, la situacién es aun mas desfavorable, ya que muchas veces
las medidas disponibles sdlo han sido validadas con sujetos normo-oyentes. Advirtiendo
esta situacién, el presente trabajo representa un primer paso hacia la construccion de una
base de referencia de algoritmos de reduccién de ruido en habla, basada en una evaluacién
comparativa de su desempeno en el marco del idioma espafiol. Para ello, se disefidé una
bateria de sefiales de voz contaminadas con distintos tipos e intensidades de ruido (a partir
de diferentes relaciones sefal-ruido o SNR), la que fue procesada con un conjunto reducido
de algoritmos de supresion de ruido clasicos y basados en transformada Ondita. Las
sefales obtenidas con cada técnica fueron luego evaluadas en términos de calidad e
inteligibilidad del habla. En la bibliografia aparecen trabajos recientes similares con medidas
objetivas y subjetivas pero en idioma inglés (22,23,28). La influencia del idioma en los
resultados subjetivos de este tipo de técnicas no se ha cuantificado aun. Sin embargo, es de
esperar que existan diferencias significativas debido a las variaciones de importancia relativa
de los fonemas en cada idioma y a la forma disimil en que el ruido afecta su inteligibilidad.
Una version resumida de este material, que s6lo contempla los resultados obtenidos con las
técnicas clasicas, fue publicada en (36). En este nuevo trabajo se presentan también, en
forma resumida, los resultados de una comparacioén preliminar entre varias técnicas que
utilizan la transformada ondita (24). No se ha reportado hasta el momento una comparacién
completa entre técnicas clasicas y basadas en onditas.
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I|.TECNICAS DE REDUCCION DE RUIDO

Para este trabajo se escogido un conjunto de estrategias de reduccidén de ruido que son
frecuentemente utilizadas para comparar el desempefo de nuevas estrategias. A
continuacion se describen brevemente cada una de ellas.

A.Sustraccion Espectral:

Esta técnica intenta estimar la sefal limpia a partir del espectro de la sefial ruidosa,
sustrayéndole una version estimada del ruido que es generalmente actualizada durante los
intervalos de ausencia de voz (6). Existen varias modificaciones a la formulacién basica
(5,11,38). La alternativa seguida aqui es la correspondiente a (5).

B.Filtro de Wiener:

Este método intenta minimizar el error cuadratico medio entre la sefial limpia y la estimada.
Entre las aproximaciones mas comunes se encuentran las motivadas por la sustracciéon
espectral (38), los enfoques iterativos (11) y las que emplean estimadores recursivos de la
relacion sefial — ruido. En este trabajo se empled un estimador para la SNR del tipo
desarrollado en (15).

C.Estimadores de Ephraim y Malah:

Estos estimadores minimizan el error cuadratico medio para la amplitud o para el logaritmo
de la amplitud del espectro de la sefial limpia, suponiendo que tanto el ruido como la sefal
de interés son procesos aleatorios independientes que siguen una distribucién gaussiana
(15,16). Ademas de las particularidades de la expresion del estimador, un aspecto
importante de estas técnicas es la forma en que estiman la SNR en cada segmento de la
sefial (7).

D.Técnicas basadas en Onditas:

Existen dos paradigmas basicos de filtrado basados en transformada ondita: uno se basa en
el analisis de singularidades de la sefal (29); el otro, aplica un umbral en el dominio ondita y
elimina o reduce el valor de ciertos coeficientes (13,14).
En la primer técnica, los autores desarrollaron un algoritmo que remueve ruido blanco,
discriminando éste de las singularidades de la sehal a través del analisis del “mddulo
maximo” de los coeficientes ondita (29). Sin embargo, esta técnica no cobré mucha difusién
a largo de los afios por lo cual no sera considerada para nuestro estudio. Por su parte, la
técnica de umbralamiento desarrollada por Donoho y colaboradores (13,14) es la base de la
mayoria de los algoritmos actuales y sera explicada a continuacién en su formulacién
original y sus variantes mas importantes.
La estrategia de “umbralamiento” de los coeficientes ondita se basa en la observacion de
que en muchas sefales la mayor parte de la energia se concentra en pocas bandas de la
descomposicién ondita. Los valores de los coeficientes en dichos niveles, son relativamente
grandes comparados con los del ruido, cuya energia suele distribuirse a su vez en un gran
nuamero de coeficientes ondita (33).
A pesar de que existen diversos algoritmos que proponen modificaciones a la técnica
original de Donoho, las tres etapas siguientes se hallan siempre presentes (13):

1. Aplicar la transformada ondita a la sefal, obteniendo los coeficientes de la

descomposicidn.

2. Aplicar algun tipo de umbralamiento (no-lineal).

3. Aplicar la transformada ondita inversa para recuperar senal limpiada.
Una de las principales diferencias radica en el tipo de umbralamiento utilizado y la forma de
estimar el umbral 6ptimo. Sin embargo, hay otros aspectos que también permiten diferenciar
los distintos algoritmos aplicados.
Los dos tipos de umbralamientos mas comunes son el duro y el suave. El umbralamiento
duro elimina los coeficientes que se encuentran por debajo de cierto umbral elegido. El
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umbralamiento suave, ademas de lo anterior, modifica también los demas coeficientes.
Existen ademas variantes que evitan las discontinuidades.

Para la estimacion del umbral, en la mayoria de los algoritmos es indispensable estimar el
nivel de ruido de la sefial en estudio. Esto introduce diferentes alternativas.

Otra variante entre los algoritmos es el tipo de transformada utilizada, siendo la mas comun
la transformada ondita diadica, pero se emplea también la transformada de paquetes de
onditas. Finalmente, se suelen realizar procesamientos adicionales a la sefial para mejorar
los resultados obtenidos.

Partiendo del anterior resumen de caracteristicas se seleccionaron un total de 13 algoritmos
diferentes para su evaluacién: Gao (18), Lang (26), Seok (32), Soon (34), Bahoura (4),
Chang (8), Cohen (9), Kim (25), Sheikhzadeh (33), Fu (17), Saeed (31), Lei (27), Akhaee (1),
Arefeen (2). Todos estos algoritmos se implementaron o se consiguid una version
implementada por parte de los autores. A partir de los resultados obtenidos en pruebas
objetivas de calidad e inteligibilidad preliminares (con un conjunto reducido de datos) se
seleccionaron sélo 6 de ellos para intervenir en las pruebas exhaustivas. Los algoritmos que
mostraron mejor comportamiento en estas pruebas y resultaron seleccionados fueron:
Akhaee, Arefeen, Bahoura, Chang, Lang y Lei.

[1l. MATERIAL DE PRUEBA

Para las pruebas se empled la Bateria de Evaluacion de Pacientes con Protesis Auditiva
(BEPPA), desarrollada especialmente en forma conjunta por la Fundacion Arauz, y la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Entre Rios (3). El corpus consta de un
listado de consonantes en contexto vocalico, conjuntos de monosilabos y transiciones
formanticas y conjuntos de frases de uso cotidiano. Todas las sefiales fueron grabadas en
una camara anecoica y contaminadas con ruido blanco (WHITE) y murmullo (BABBLE). Las
grabaciones corresponden a dos sujetos argentinos nativos, uno de sexo masculino y otro
de sexo femenino. Los archivos de ruido se tomaron de la base de datos NOISEX (37) y
fueron adicionados computacionalmente en distintas SNRs'.

IV.METODOS

Las pruebas efectuadas comprenden la evaluacion de la inteligibilidad y de la calidad del
habla obtenida con las distintas estrategias de procesamiento consideradas.

A.Evaluacion de inteligibilidad:

La evaluacion de inteligibilidad se efectud a través de pruebas subjetivas con sujetos normo-
oyentes. La normalidad de la audicién de los sujetos participantes, fue analizada a través de
audiometria de tonos puros. Las sefiales contaminadas con ruido blanco y murmullo a SNR
de -5, 0, y 5 dB y posteriormente procesadas por uno de los algoritmos de reduccién de
ruido, fueron presentadas en forma biaural a los participantes. El material presentado
consistié en una secuencia de palabras de cada uno de los subconjuntos que constituyen la
bateria. La reproduccion del material se efectué a una intensidad de 65 dB SPL (Sound
Pressure Level), y tuvo lugar dentro de una cdmara anecoica.

Para determinar el desempefio de cada algoritmo se tomaron diez registros para cada tipo y
condicion de ruido. Se compararon las respuestas con las referencias de las elocuciones
presentadas y se determinaron los indices de error de reconocimiento correspondientes a
cada algoritmo en cada condicion de ruido. Se construyeron también matrices de confusién
de consonantes a fin de visualizar los fonemas mas comprometidos con cada uno de los
algoritmos. Estos arreglos fueron construidos soélo en base a los registros en los cuales era
identificable una sustitucion, supresion o insercion de fonemas. Los casos en los cuales la
respuesta dada por el oyente difiri6 notablemente de la referencia presentada no fueron
considerados.

" Sin tener en cuenta el conocido efecto Lombard
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B.Evaluacion de calidad:

La evaluacion de la calidad se realizé mediante una prueba subjetiva y una prueba objetiva.
En la prueba subijetiva, los oyentes fueron consultados para calificar el habla procesada en
cada condicién de ruido, de acuerdo a cuatro dimensiones: claridad, ruido residual, confort,
y criterio global de aceptacion. En todos los casos se utilizd una escala de calificacion
decimal, siendo de 10 puntos la mejor calificacion posible en todos los casos.
La evaluacion objetiva de la calidad del habla se efectué contemplando cuatro medidas:
= Log Area Ratio (LAR): Es una medida basada en la diferencia entre los coeficientes
de prediccion lineal obtenidos para la senal limpia y para la sefal procesada (19).
Su buena correlacion con la aceptacion general de los algoritmos en pruebas
subjetivas tanto con normo-oyentes como con pacientes hipoacusicos ha sido
reportada por algunos autores (30).
= Log-Likelihood Ratio (LLR): Esta medida es también conocida con el nombre de
distancia de Itakura, y al igual que la anterior, se basa en la diferencia entre los
coeficientes de prediccion lineal para la sefial limpia y para la sefal procesada (19),
pero con una ponderacion diferente de los espectros obtenidos.
= SegSNR: esta medida se basa en la promediacion de la relacion sefial-ruido
obtenida para cada segmento. Si bien ha mostrado no tener una gran correlacion
con los resultados subjetivos en muchos casos, es una de las medidas mas
empleadas en el reporte de resultados de nuevas técnicas.
= Qc: Esta medida brinda una estimacion de la similitud de las representaciones
internas de la sefal limpia y de la procesada, basandose en un modelo
psicoacustico del proceso periférico de audicion (10, 20). Algunos autores (30) han
reportado su buena correlacion con datos subjetivos asociados a pacientes
hipoacusicos.

V.RESULTADOS

En las pruebas subjetivas de inteligibilidad, el porcentaje de palabras no reconocidas por los
oyentes para cada algoritmo clasico se resume en la Tabla I. Como puede apreciarse, los
resultados correspondientes a la regla de Ephraim y Malah (LogSTSA) son los mejores con
ambos tipos de ruido. Comparando la influencia de ambos tipos de ruido puede notarse
ademas que el desempefio de Wiener es similar en ruido blanco y murmullo, mientras que
PSS y LogSTSA muestran desempefios mejores en ruido blanco, siendo las diferencias mas
sensibles cuanto mas baja es la SNR. Tras realizar un analisis de las correspondientes
matrices de confusion entre fonemas se pudo establecer que, para la contaminacion con
ruido murmullo, los algoritmos estudiados presentan dificultades principalmente para la
discriminacion de las consonantes oclusivas sordas /p/, /t/ y /k/; /g/, oclusiva sonora; y en
menor medida para /b/ y /d/, oclusivas sonoras. En todos los casos se observo que también
es importante la omision de fonemas registrada en condiciones elevadas de ruido,
comprometiendo principalmente las oclusivas y nasales. Por otra parte, es significativa la
insercion de fonemas registrada con sustraccion espectral. Pudo establecerse un elevado
porcentaje de reconocimiento de las consonantes fricativas en ruido de murmullo,
observandose una disminucién con ruido blanco, resultando especialmente significativas las
confusiones del fonema fricativo /f/. Estas observaciones ponen en evidencia la influencia de
las caracteristicas espectrales del ruido en la inteligibilidad alcanzada. EI numero de
elocuciones no repetidas por los oyentes por resultarles incomprensibles fue mayor en el
caso de sustraccion espectral, siendo menor para las reglas propuestas en (15,16).

Los resultados de las pruebas subjetivas de evaluacion de calidad se muestran en la Tabla
[I. Como puede apreciarse, el algoritmo de Ephraim y Malah fue encontrado, en general,
superior en todos los aspectos, seguido del filtro de Wiener y por ultimo la técnica de
sustraccion espectral. Puede también apreciarse que Wiener y LogSTSA alcanzan



sinc(i) Research Center for Signals, Systems and Computational Intelligence (fich.unl.edu.ar/sinc)

M. E. Torres, H. L. Rufiner, L. Aronson, C. E. Martinez, D. H. Milone & D. R. Tomassi; "Evaluacion de técnicas de reduccion de ruido en habla'

Ciencia, Docenciay Tecnologia, No. 40, pp. 117-132, may, 2010.

calificaciones similares en condiciones de contaminacién con murmullo con SNR no
negativa.

Para la evaluacién objetiva con las medidas consideradas anteriormente, se incorporaron
ademas sefales contaminadas con ruido en relaciones de 10 y 15 dB. También se incluyé
otra variante de los algoritmos de Ephraim-Malah (STSA) (15), y una técnica basada en una
representacion de la sefial en cosenos discretos (DCT) (35). Los resultados se muestran en
la Figura 1, para contaminaciéon con murmullo. La Fig. 1.a muestra que la medida LAR
favorece a LogSTSA frente a PSS y a Wiener en todas las SNR consideradas (debe tenerse
en cuenta que una menor distancia representa una mayor similitud entre la sefial procesada
y la sefal limpia de referencia). Sin embargo, a diferencia de lo ocurrido en las pruebas
subjetivas, PSS es mejor ponderada que WIENER. Ademas, la diferencia de desempefio
entre LogSTSA y PSS permanece aproximadamente constante en todas las condiciones,
mientras que el desempefio relativamente inferior atribuido a Wiener es mas evidente a alta
SNR. Nétese también que las técnicas STSA y DCT muestran el mejor desempeno para
SNRs menores a 5 dB. Para LLR (Fig. 1.b), PSS resulta mejor que Wiener y que LogSTSA
en el rango comprendido entre -5 y 5 dB. Aun mas, en la mayor parte de este intervalo
Wiener es superior a LogSTSA. Todo esto se contrapone con los resultados obtenidos en
las pruebas subjetivas. Para el caso de SegSNR (Fig. 1.c), puede apreciarse que todas las
técnicas obtienen una calificacion similar, con excepcion de Wiener, que es peor valorado.
Si bien LogSTSA es también el que muestra mejor desempefio con esta medida, la
calificacion relativa entre PSS y Wiener se contrapone nuevamente a los resultados
subjetivos. La similitud observada en la valoracion de las distintas técnicas no permite
determinar un ordenamiento en cuanto a sus desempefos. Con Qc (Fig. 1.d), por su parte,
PSS es valorada pobremente, en tanto que el resto de las técnicas obtiene una calificaciéon
similar mas alta. Entre ellas, Wiener muestra un mejor comportamiento que STSA, lo cual
también se contrapone con los resultados subjetivos obtenidos con normo-oyentes.

Para el caso de onditas, el porcentaje de palabras mal reconocidas por los oyentes para
cada algoritmo estudiado se resume en la Tabla lll. En la Tabla IV se muestran los
resultados de las pruebas subjetivas de calidad correspondientes para estos meétodos,
sugiriendo una relativa superioridad del método de Lang. Sin embargo, del analisis conjunto
de ambas tablas no puede inferirse que alguno de los métodos sea significativamente mejor
que los demas. Por otra parte, debe destacarse que los resultados obtenidos para los
meétodos clasicos y los basados en onditas no admiten comparacién directa debido a que
fueron realizados en distintas poblaciones de sujetos. En tal sentido seria necesario
considerar los posibles efectos de la variabilidad de juicio de los oyentes y el numero y
experiencia de éstos en pruebas de este tipo, lo que puede haber influenciado los resultados
de las pruebas subjetivas en ambos grupos. Sin embargo, la marcada diferencia de
desempenfio puesta en relieve en estos resultados sugiere una clara ventaja de los métodos
clasicos. Esto parece concordar con resultados indirectamente sugeridos por Hu y Loizeau,
quienes en (21) proponen una técnica de limpieza basada en onditas y recientemente en
(22) y (23) realizan comparaciones de diversos métodos no incluyendo a los basados en
onditas.

Los resultados objetivos para onditas pueden observarse en la Figura 2. Un analisis global
de los mismos indicaria una superioridad de los algoritmos propuestos por Akhaee y por
Lang. De la comparacion entre la Fig. 1 y la Fig. 2 se desprende que las pruebas objetivas
muestran también un mejor desempefio general para los algoritmos clasicos.
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VI CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado e implementado un total de 18 técnicas de limpieza de
ruido, 5 basadas en métodos clasicos y 13 no convencionales que utilizan la transformada
ondita. Los mismos fueron evaluados mediante pruebas objetivas y subjetivas en individuos
normo-oyentes utilizando una bateria en idioma espafiol nativo especialmente disefiada al
efecto. El andlisis de los resultados obtenidos pone de relieve la complejidad que entraia la
evaluacion exhaustiva de los distintos métodos de limpieza en habla destinados a su
utilizacién en prétesis auditivas. Si bien los resultados generales obtenidos en nuestro caso
para el idioma espanol parecerian estar en consonancia con los reportados por otros
autores en idioma inglés, aun no permiten concluir cual o cuales serian las mejores técnicas
a incluir en prétesis auditivas. En particular, restan pruebas con pacientes hipoacusicos que
demandaran un estudio con un protocolo especifico.

Por otro lado, las contraposiciones observadas entre las mediciones subjetivas y objetivas
de calidad sugieren la necesidad de explorar nuevas técnicas de medicién. En trabajos
recientes del grupo se ha encontrado una correlacion muy importante entre las medidas
subjetivas de calidad y la medida PESQ (perceptual evaluation of speech quality) para
algoritmos de separacién ciega de fuentes (12).
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Tablas

TABLA|

PRUEBAS SUBJETIVAS: PORCENTAJE DE PALABRAS MAL RECONOCIDAS

(CLAsICAS)
Ruido Blanco Murmullo
Algoritmo | -5dB | 0dB | 5dB | -5dB| 0dB | 5dB
PSS 1570 | 595 | 1,90 | 23,60 | 10,70 | 4,36
Wiener | 1520 | 571 | 450 | 1210 | 527 | 2.38
LogSTSA | 710 | 370 | 1,05 | 1310 | 476 | 2.38
TABLA Il
PRUEBAS SUBJETIVAS: EVALUACION DE CALIDAD DEL HABLA (CLASICAS)
Blanco Murmullo Blanco Murmullo
SNR |-5dB|0dB|5dB|-5dB|0dB|5dB|-5dB|0dB|5dB|-5dB|0dB|5dB
Algoritmo APRECIACION GENERAL CLARIDAD
PSS 4.10 [5.40([6.70] 3.10 [4.90[6.60 || 3.70 [5.40[6.20] 3.40 [4.70]6.90
Wiener | 5.50 |6.10|7.80| 4.20 [6.30|7.70 5.30 [6.00]7.70| 4.40 [6.30]7.50
LogSTSA | 6.20 |7.00|8.50 | 5.00 [6.50 [7.80 6.10 [6.90]8.50 | 5.00 |6.10]7.90
CONFORT RUIDO RESIDUAL
PSS 3.90 [4.80]6.50 | 3.50 [4.10]6.00 | 3.90 [4.80[6.90] 2.70 [4.30]5.40
Wiener | 5.20 |6.40|6.90| 5.00 |6.10|7.30 3.90 |5.30|7.60] 3.80 |6.10]7.00
LogSTSA | 6.10 |7.10|8.201 5.10 [6.30[7.30 5.50 [6.90]7.90| 5.00 |6.30]6.80
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TABLA I

PRUEBAS SUBJETIVAS: PORCENTAJE DE PALABRAS MAL RECONOCIDAS
(ONDITAS)

Ruido Blanco Murmullo
Algoritmo | -5dB | 0dB 5dB -5dB | 0dB 5dB
Akhaee 43,59 | 26,39 | 20,83 | 36,11 | 32,94 7,87
Arefeen 3796 | 43,59 | 22,92 | 4530 | 32,54 | 27,35
Bahoura 51,85 | 25,00 | 27,45 | 48,02 | 26,98 | 23,41
Chang 4530 | 32,54 | 14,58 | 79,06 | 21,60 2,38

Lei 59,83 | 38,49 | 46,08 | 62,82 | 31,94 | 11,46
Lang 3849 | 31,20 | 17,90 | 36,75 | 16,32 | 20,08
TABLA IV
PRUEBAS SUBJETIVAS: EVALUACION DE CALIDAD DEL HABLA (ONDITAS)
Blanco Murmullo Blanco Murmullo
SNR |-5dB|0dB|5dB|-5dB|0dB[5dB|-5dB|0dB|5dB|-5dB|0dB|5dB
Algoritmo APRECIACION GENERAL CLARIDAD

Akhaee 4,05 14,75]|4,70| 3,55 |4,70(5,80] 3,95 |14,50|4,90 | 3,65 |4,45]|5.,90

Arefeen 3,95 [3,90(5,00| 3,15 |14,50|4,95| 4,10 |4,10|5,15]| 3,15 |4,50 | 5,00

Bahoura | 4,00 |4,50|5,15| 3,55 |4,45|5,15] 4,05 |4,65|5,65| 3,30 |4,85]|5,05

Chang 4,35 14,60|5,35| 2,90 |4,75|6,00| 4,20 /4,70 (5,90 | 2,60 |4,65]5.,90

Lei 3,75 |3,60(3,85| 3,00 |14,20|5,15| 3,65 |3,70|3,75| 2,90 |4,05|5,15
Lang 4,25 14,15]16,05| 4,20 [4,85(5,75]| 4,25 |14,15|5,05| 4,55 |4,95]5,50
CONFORT RUIDO RESIDUAL

Akhaee 4,00 14,40|4,80| 3,40 |4,30(5,60] 4,25 14,45|4,95| 3,00 |4,80]5,50

Arefeen 3,45 |3,75[4,55]| 3,30 |4,45|4,70| 3,45 [4,20|4,95| 2,65 |4,20|4,70

Bahoura | 3,85 [4,40|4,90| 3,10 |4,45]4,90 | 4,25 |4,85|5,15| 2,80 |4,55|5,05

Chang 3,85 [4,15]5,35| 2,95 |4,45|5,70 || 4,00 |4,86|5,40| 3,40 |5,20|6.05

Lei 3,60 [3,35[3,35| 3,10 |4,20|4,85| 4,50 |4,40|4,30| 3,25 |4,45|4,90

Lang 4,05 14,30|4,80| 4,00 [4,85|5,15] 5,05 |5,05|5,80]| 3,50 |5,15]5,50
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Fig. 1: Resultados de la evaluacion objetiva de la calidad del habla
procesada con los algoritmos clasicos para el caso de habla femenina
contaminada con ruido murmullo. (a) Estimacion de la calidad para
distintas SNR utilizando LAR como medida. (b) Comparaciéon usando
LLR. (c) Comparacion por medio de SegSNR. (d) Estimacién de calidad
empleando Qc.
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Fig. 2: Resultados de la evaluacion objetiva de la calidad del habla
procesada con los algoritmos basados en onditas. (a) Estimacién de la
calidad para distintas SNR utilizando LAR como medida. (b)
Comparacién usando LLR. (c) Comparacion por medio de SegSNR. (d)
Estimacion de calidad empleando Qc. En todos los casos los resultados
mostrados corresponden a habla contaminada con ruido murmullo.



