| UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

UIT-T P.861

SECTOR DE NORMALIZACION (02/98)
DE LAS TELECOMUNICACIONES
DE LA UIT

SERIE P: CALIDAD DE TRANSMISION TELEFONICA,
INSTALACIONES TELEFONICAS Y REDES LOCALES

Métodos de evaluacion objetiva y subjetiva de la calidad

Medicion objetiva de la calidad de los codecs
vocales de banda telefonica (300-3400 Hz)

Recomendacion UIT-T P.861

(Anteriormente Recomendacion del CCITT)




RECOMENDACIONES DE LA SERIE P DEL UIT-T
CALIDAD DE TRANSMISION TELEFONICA, INSTALACIONES TELEFONICAS Y REDES LOCALES

Vocabulario y efectos de los parametros de transmision sobre la opinién de los Serie P.10
clientes

Lineas y aparatos de abonado Serie P.30
P.300
Patrones de transmisién Serie P.40
Aparatos para mediciones objetivas Serie P.50
P.500
Medidas electroacusticas objetivas Serie P.60
Medidas relativas a la sonoridad vocal Serie P.70
Métodos de evaluacion objetiva y subjetiva de la calidad Serie P.80
P.800
Calidad audiovisual en servicios multimedios Serie  P.900

Para mas informacion, véase la Lista de Recomendaciones del UIT-T.



RECOMENDACION UIT-T P.861

MEDICION OBJETIVA DE LA CALIDAD DE LOS CODECSVOCALESDE
BANDA TELEFONICA (300-3400 Hz)

Resumen

La presente Recomendacién describe un método objetivo para la estimacion subjetiva de la calidad
de los codecs vocal es de banda tel ef 6nica (300-3400 Hz).

La presente Recomendacion especifica la produccion de sefiales vocales fuente para la medicion
objetiva de la calidad, las condiciones del codec y de referencia para las cual es se ha demostrado que
el método de medicion objetiva de la calidad proporciona resultados validos, el cdlculo objetivo de la
calidad basado en la medida objetiva de calidad denominada medicién perceptua de la calidad vocal
(PSQM, perceptual speech quality measure), la estimacion subjetiva de la calidad a partir de los
resultados de la medicion objetiva, y un andlisis de los resultados.

La presente Recomendacién se puede aplicar cuando se evallan por métodos subjetivos los efectos
de los niveles de entrada de la sefia vocal, los participantes, las velocidades binarias y las
transcodificaciones sobre la calidad.

Origenes

La Recomendacion UIT-T P.861, ha sido revisada por la Comision de Estudio 12 (1997-2000) del
UIT-T y fue aprobada por € procedimiento de la Resolucién N.° 1 de la CMNT el 27 de febrero
de 1998.

Palabrasclave

Evaluacion subjetiva de la calidad vocal, medicion objetiva de la calidad vocal.



PREFACIO

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un érgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotaciéon y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normaizacion de las
telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacién de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro
anos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
enlaResolucion N.° 1 dela CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracién con lalSO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacién reconocida de
telecomuni caciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefidla a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga e empleo de un derecho de propiedad intelectua reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
yasea por los miembros de la UIT o por terceros gjenos a proceso de elaboraci n de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

O UIT 1998

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningun medio, sea éste electrénico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacién escrita
por parte de laUIT.
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Introduccién

La evaluacion subjetiva de la calidad de los codecs vocales es una de las tecnologias clave utilizadas
en € disefio de las redes de telecomunicacion digitales. En la Recomendacion P.830 se definen
metodologias de pruebas subjetivas para codecs vocales. Dado que la evaluacion subjetiva de la
calidad requiere mucho tiempo y no es econdémica, es deseable desarrollar una metodol ogia objetiva
de evaluacion de la calidad para la estimacion subjetiva de la calidad de los cédecs vocales con
pruebas menos subjetivas.

La medida objetiva de la calidad vocal mas utilizada para demostrar la calidad de funcionamiento de
los codecs vocales es la relacion sefia/ruido (SNR = S/N, signal to noise ratio). No obstante, es
necesario sefidlar que la SNR no predice adecuadamente la calidad subjetiva (calidad evaluada
subjetivamente) de los componentes de red modernos. Esto es particularmente cierto con respecto a
los ultimos codecs de baja velocidad binaria. Por 1o tanto, se han elaborado una variedad de medidas
objetivas de la calidad més especializadas, tales como la medida de la distancia Cepstrum (CD,
Cepstrum distance measure) de codificacién de prediccion lineal (LPC, linear predictive coding) [1],
e indice de informacién (I, information index) [2], la funcion de coherencia (CHF, coherence
function) [3], €l reconocimiento de diagramas (EPR, expert pattern recognition) [4], y la medicién
perceptua de la calidad vocal (PSQM, perceptual speech quality measure) [5]. Desde € decenio de
1980 el UIT-T investiga el comportamiento de dichos sistemas en cuanto a su capacidad para of recer
evaluaciones objetivas precisas de la calidad.

Tras efectuar cuidadosas comparaciones entre dichas medidas objetivas de la calidad, se lleg a la
conclusion de que la PSQM era la que mejor se correlacionaba con la calidad subjetiva de la sefia
vocal codificada. Por consiguiente, en esta Recomendacion se describe la evaluacién objetiva de la
calidad tomando la PSQM como medida objetiva de lacalidad [12].

A fin de ayudar a los lectores de esta Recomendacion a desarrollar su propia implementacion
del PSQM, se ha incluido un disquete con esta Recomendacion. Puede verse una descripcion del
contenido de este disguete en el fichero READVE del disgquetey en el apéndicel.

Recomendacion P.861 (02/98) v






Recomendacion P.861

MEDICION OBJETIVA DE LA CALIDAD DE LOS CODECSVOCALESDE
BANDA TELEFONICA (300-3400 Hz)

(revisada en 1998)

1 Alcance

La evaluacion subjetiva de la calidad de los cddecs vocales se puede efectuar en pruebas de escucha
solamente (unidireccionales) o en pruebas de conversacion (bidireccionales). La medicién objetiva
de la calidad descrita en esta Recomendacion evalla la calidad subjetiva en pruebas de escucha
solamente.

Para demostrar la calidad subjetiva de funcionamiento de un cddec, se deben investigar |os efectos de
una variedad de factores de calidad (véase la Recomendacion P.830). No se ha verificado la precision
de la medicién objetiva de la calidad descrita en esta Recomendacion para €l examen de todos los
factores especificados en la Recomendacién P.830. El cuadro 1 sirve de orientacion para facilitar la
determinacién de los factores de prueba por parte de los lectores, las tecnologias de codificacion y las
aplicaciones cubiertas por la presente Recomendacion.

Cuadro 1/P.861 — Relacién de las tecnologias de codificacion, los factor es experimentales
y las aplicaciones a esta Recomendacion

Factores de prueba Nota

Niveles de entrada de la sefial vocal a un cédec 1

Niveles de escucha en experimentos subjetivos

Factores de dependencia de los participantes

Multiples participantes simulténeos

Erroresen €l canal de transmision
Velocidades binarias si € cédec tiene mas de un modo de velocidad binaria

Transcodificaciones

Desadaptacion de la velocidad binaria entre codificador y decodificador si el codec tiene
més de un modo de velocidad binaria

Ruido ambienta en € lado de emision
Sefiales de informacion de la red como entradas a un codec

NIFRP|IFRP[ININIFLIN

M Uisica como entrada a un codec
Retardo
Transposicion temporal a corto plazo de la sefial audio

Transposicion temporal alargo plazo de la sefiad audio

Recorte en tiempo de la sefial vocal

NIN[ERINIWININIDN

Recorte en amplitud de la sefial vocal

Recomendacion P.861  (02/98) 1



Cuadro 1/P.861 — Relacién de las tecnologias de codificacion, los factor es experimentales
y las aplicaciones a esta Recomendacion (fin)

Tecnologias de codificacion Nota
Forma de onda 1
CELP e hibridos = 4 kbit/s 1
CELP e hibridos < 4 kbit/s 2
VOCODER (codificadores de sefia es vocal es) 2
Otros codificadores 2

Aplicaciones

Optimizacion del codificador

Evaluacion del codificador

Seleccion del codificador

Planificacion delared

Pruebas de red reales

Dispositivos de medicion que no ocasionan interrupcion del servicio
NOTA 1 - Lamedida objetiva ha demostrado una precision aceptable en presencia de esta variable.

NOTA 2 — Se dispone de informacién insuficiente sobre la precision de la medida objetiva con respecto
aestavariable.

NOTA 3 - Es sabido que la medida objetiva proporciona predicciones imprecisas cuando se la utiliza
junto con esta variable o, en otros casos, cuando no esta previsto utilizarla con dicha variable.

NOTA 4 — Es sabido que la medida obj etiva proporciona predicciones imprecisas cuando hay una
fluctuacion lenta de fase apreciable (mas del 10% de lalongitud de trama). Queda en estudio la
aplicabilidad de la medida cuando |a fluctuacion es pequefia.

NOTA 5 - Con las precauciones necesarias, la medida objetiva podria ser utilizada para ciertos fines
relativos ala planificacion de lared. Cabe observar al lector que existen importantes factores en la
planificacion de lared alos que no es aplicable la presente Recomendaci 6n (véase la seccion "Factores
de prueba’ de este cuadro).

NOTA 6 — Con las precauciones necesarias, la medida objetiva podria ser utilizada para algunas
pruebas de red reales. Cabe observar a lector que pueden existir factores o tecnologias en una conexion
dered real alos cuales no es aplicable la presente Recomendacin (véanse | as secciones "Factores de
prueba" y "Tecnologias de codificaciéon” de este cuadro).

WO | |N|FP|F

Al comparar un codec con otro codec o con una condicién de referencia basada en resultados
experimentales subjetivos, suelen utilizarse pruebas estadisticas que tienen en cuenta las
distribuciones de las apreciaciones subjetivas. Dado que la medicion objetiva indicada en la presente
Recomendacion evalla Unicamente la media de las apreciaciones subjetivas (por giemplo, MOS,
DMOS), dichas pruebas estadisticas no pueden aplicarse a los resultados de la medicion objetiva. Se
estudia actualmente la prediccion del porcentaje de mediocre o peor (Y0PoW, per cent poor or wor se)
y del porcentaje de bueno o mejor (%GoB, per cent good or better).

2 Recomendacién P.861 (02/98)
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Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actual mente vigentes.

3

Recomendacion G.711 del CCITT (1988), Modulacion por impulsos codificados (MIC) de
frecuencias vocal es.

Recomendacion G.726 del CCITT (1990), Modulacién por impulsos codificados diferencial
adaptativa (MICDA) a 40, 32, 24, 16 kbit/s.

Recomendacion G.728 del CCITT (1992), Codificacion de sefiales vocales a 16 kbit/s
utilizando prediccion lineal con excitacion por cédigo de bajo retardo.

Recomendacion UIT-T G.729 (1996), Codificacion de la voz a 8 kbit/s mediante prediccion
lineal con excitacién por codigo algebraico de estructura conjugada.

Recomendacion UIT-T P.50 (1993), Voz artificial.

Recomendacion UIT-T P.800 (1996), Métodos de determinacion subjetiva de la calidad de
transmision.

Recomendacion UIT-T P.810 (1996), Aparato de referencia para ruido modulado.

Recomendacion UIT-T P.830 (1996), Evaluacién subjetiva de la calidad de funcionamiento
de los codecs digitales de banda telefénica y de banda ancha.

Suplemento N.° 13 de las Recomendaciones del CCITT de la serie P (1988), Espectros de
ruido.

Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

ACR
CELP
DCR
DMOS
MOS

PSQM

4

indices por categorias absol utas (absol ute category rating)

Prediccion lineal con excitacion por codigo (code excited linear prediction)
indices por categorias de degradacion (degradation category rating)

Nota media de opinion sobre |as degradaciones (degradation mean opinion score)
Nota media de opinién (mean opinion score)

Medicién perceptua de lacalidad vocal (perceptual speech quality measure)

Definiciones

En esta Recomendacion se define € término siguiente.

4.1

dBov: dB relativo a nivel de saturacion de un sistemadigital.

Recomendacion P.861 (02/98) 3



5 Convenios

La evaluacion subjetiva de los codecs vocales se puede redlizar utilizando métodos de pruebas
subjetivas de escucha solamente o de conversacion. En la préctica, |las pruebas de escucha solamente
constituyen el unico método factible de prueba subjetiva durante e desarrollo de codecs vocales,
cuando no se dispone de una implementacién en tiempo real del cddec. En esta Recomendacion se
examina una técnica de medicidn objetiva para la evaluacion subjetiva de la calidad obtenida en
pruebas de escucha solamente.

6 Resumen dé procedimiento de medicion objetiva
Lafiguralilustrael procedimiento de medicion objetiva.

Parémetros en la PSQM

Nive de escucha
Ponderacién en intervalos de silencio
Ruido ambiental en el lado de recepcion
Caracteristicas del umbral de audicion
Caracteristicas de emision y recepcion del microteléfono

Sefid vocal Nota
Tratamiento de la sefia codificada Sunt])je‘(ejtii;/a
par(?egc?éjg r?efogr(;:"lcéiog = Medicion Transformacion dela estimada
Sefial vocal fuente objetivade f_esc_al ade calidad >
(real y/o artificial) cdidad ObJetl_vaaIagsc_alade
>~ por laPSQM calidad subjetiva

T1207930-96

Figura 1/P.861 — Procedimiento de medicién objetiva de la calidad

Lamedicion objetiva de la calidad de los codecs vocal es requiere numerosas etapas.

1) Preparacion de los materiales de origen, es decir, grabacién de participantes y/o generacion
de las voces artificiales de conformidad con la Recomendacion P.50.

2) Seleccion de parametros experimentales que presentarédn las caracteristicas dominantes del
codec y podran ser probados mediante la medicién objetiva.

3) Produccién de sefia es codificadas/de referencia.

4) Cdlculo objetivo de la calidad vocal basado en la medida perceptual de la calidad vocal
(PSQM), utilizando sefiales fuente y codificadas.

5) Transformacion de la escala de calidad objetiva (calidad medida objetivamente) en la escala
de calidad subjetiva (calidad evaluada subjetivamente), en caso necesario.

6) Andlisis de los resultados.

A continuacién se describe cada una de estas etapas.

7 Preparacion del material de la sefial vocal fuente

Las sefides fuente para la medicion objetiva pueden ser voces reales o las voces artificiales
especificadas en la Recomendacién P.50, en funcién de los objetivos del experimento.

4 Recomendacién P.861 (02/98)



Dado que las voces artificiales definidas en la Recomendacion P.50 reproducen las principales
caracteristicas de la voz humana en diversos idiomas, dichas voces son Utiles para evaluar
objetivamente la calidad subjetiva media de un codec para dichos idiomas. Cuando se trata de la
dependencia del participante que presenta un cédec o del comportamiento de un cddec para un
idioma determinado, se recomienda utilizar de voces reales. En ninguno de esos casos se debe afiadir
ruido ambiental.

71 Vocesreales

Cuando se utilizan voces reales en la medicion objetiva, éstas deben ser producidas, grabadas y
ecualizadas en nivel de conformidad con la cldusula 7/P.830.

Se recomienda una participaciéon minima de dos hombres y dos mujeres para cada condicién
experimental. Si se va a probar |a dependencia de los participantes como factor de entidad propia, se
recomienda que participe un mayor nimero de sujetos a saber:

- 8 hombres;
- 8 mujeres;
- 8 nifios.

7.2 Voces artificiales

Cuando en una medicion objetiva se utilizan voces artificiales conforme a la Recomendacion P.50,
se recomienda utilizar tanto voces artificiales masculinas como femeninas. Dichas sefiales deben
atravesar un filtro con caracteristicas de frecuencia adecuadas para ssimular las caracteristicas de
frecuencia de emision de un aparato de microteléfono, y deben ser ecualizadas en nivel de la misma
manera que las voces real es (véase la Recomendaci én P.830).

El UIT-T recomienda la utilizacion de la caracteristica de frecuencia de emision del sistema de
referenciaintermedio (IRS, intermediate reference system) modificado definido en el anexo D/P.830.

8 Seleccion de par ametr os experimentales

Para poner de manifiesto e comportamiento de un cddec, se deben examinar los efectos de diversos
factores de calidad sobre el comportamiento del codec. En la Recomendacion P.830 se puede hallar
una orientacion sobre la eval uaci én subjetiva de |os siguientes factores de calidad:

1 niveles de entrada de la sefial vocal a un codec;

2) niveles de escucha en experimentos subjetivos;

3) participantes (incluidos multiples participantes simultaneos);

4) errores en €l canal de transmisién entre un codificador y un decodificador;
5) velocidades binarias si un codec tiene méas de un modo de velocidad binaria;
6) transcodificaciones;

7) desadaptacion de la velocidad binaria entre un codificador y un decodificador si € cddec
tiene mas de un modo de velocidad binaria;

8) ruido ambiental en el lado de emision;
9) sefid es de informacion de lared como entrada a un codec;
10) musica como entrada a un codec.

Recomendacion P.861 (02/98) 5



Dado que lamedida de |a calidad objetiva descrita en la presente Recomendaci én supone que:

1) la sefiad vocal fuente es "limpia" (es decir, sin ningun ruido ambiental afiadido en €l lado de
emision); y
2) no hay degradaciones en el canal, tales como errores en |os bits de transmisién, borrados de

tramas (por ejemplo, en las aplicaciones del servicio movil radioeléctrico), o pérdida de
células (por g emplo, en lasredes ATM),

los factores de calidad a los que se aplica esta Recomendacion son |os niveles de entrada de |a sefial
vocal, los participantes (con exclusion de los multiples participantes simultaneos), las velocidades
binariasy las transcodificaciones.

NOTA 1 — Todavia esta en estudio la medicion objetiva para factores de calidad distintos de los que
especificamente se sefialan como aplicables en la presente Recomendacion. Por lo tanto, esos factores se
deben medir solo después de haber verificado la precision de la medida objetiva juntamente con las pruebas
subj etivas conformes a la Recomendacion P.830.

NOTA 2 — Aunque hay algunas indicaciones de que la medicién objetiva puede predecir con precision la
calidad en condiciones de degradacion de cana [10] y [11], estd aln en estudio la aplicabilidad de la
medicion.

Ademés de las condiciones del codec, en la Recomendacion P.830 se recomienda la utilizacion de
condiciones de referencia en las pruebas subjetivas. Estas condiciones son necesarias para facilitar la
comparacion de los resultados de las pruebas subjetivas de distintos laboratorios o del mismo
laboratorio en diferentes momentos. Ademéas, cuando |os resultados de la prueba objetiva se expresan
en valores Q equivalentes, se deben probar las condiciones de referencia que utilizan € aparato de
referencia para ruido modulado (MNRU, modulated noise reference unit) de banda estrecha indicado
en la Recomendacion P.810.

NOTA 3 —Lainclusion de otros cdédecs normalizados como el de MIC a 64 kbit/s (Recomendaciéon G.711), €
de MICDA a 32 kbit/s (Recomendacién G.726), el de LD-CELP a 16 khit/s (Recomendaciéon G.728) y el de
CS-ACELP a 8 kbit/s (Recomendacion G.729), asi como € MNRU en la medicion objetiva de la calidad,
puede servir para mostrar €l funcionamiento relativo del codec sometido a pruebay los cddecs normalizados.

En la Recomendacion P.830 figuran explicaciones detalladas de dichos parametros experimental es.

9 Célculo objetivo de la calidad

En esta cldusula se describe un método para medir la calidad de la sefial vocal codificada de banda
telefénica (300-3400 Hz), utilizando la medicion perceptual de calidad vocal (PSQM). La finalidad
de laPSQM es imitar la percepcién del sonido experimentada por sujetos en situaciones de la vida
rea [6]. LaPSQM simula experimentos en los cuaes los sujetos juzgan la calidad de los cddecs
vocales comparando una sefia codificada a una sefiad fuente (figura 2). Aunque este principio basico
de comparacién resulta especialmente adecuado para las pruebas con determinacion de indices por
categorias de degradacion (DCR, degradation category rating), se pueden simular experimentos con
indices por categorias absolutas (ACR, absolute category rating) como se muestra en las pruebas de
validacion [12]. En la medida en que la PSQM es una fiel representacion de los procesos de
percepcion y juicio humanos, las diferencias inaudibles entre las sefides de entrada y de salida
recibiran la misma nota PSQM. En particular, si ambas sefiales son idénticas, la PSQM hara una
prediccion de calidad perfecta prescindiendo de la calidad de la sefia de entrada.

En & marco de la PSQM, las sefides fisicas que constituyen la sefia fuente y la sefial codificada se
corresponden con representaciones psicofisicas que se adaptan en la mayor medida posible a las
representaciones internas de las sefiales vocales (las representaciones registradas en nuestra mente).
Estas representaciones internas utilizan equivalentes psicofisicos de frecuencia (velocidades en la
banda critica) e intensidad (sonio comprimido). Se modela el enmascaramiento de una manera
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sencilla. sblo se tiene en cuenta e enmascaramiento cuando coinciden dos componentes
tiempo-frecuencia en ambos dominios de tiempo y frecuencia.

Dentro del método PSQM, la calidad de la sefia codificada se juzga sobre |a base de las diferencias
en la representacion interna. Esta diferencia se utiliza para calcular la perturbacion debida a ruido
como funcién del tiempo y la frecuencia. En la PSQM, la perturbacion media debida al ruido esta4
directamente relacionada con la calidad de |a sefial vocal codificada.

La transformacion del dominio fisico (externo) al dominio psicofisico (interno) tiene lugar mediante
tres operaciones:

- correspondencia tiempo-frecuencia;

- transposicién de la frecuencia;

— transposicion de laintensidad (compresion).

Ademas del modelado perceptual, e méodo PSQM utiliza también el modelado cognitivo [7] afin
de obtener correlaciones altas entre las mediciones subjetivas y objetivas.

En lafigura 3 se observa un diagrama de bloques del algoritmo PSQM.

En los cuadros 2, 3 y 4 se resumen todos |os parametros y variables de esta clausula.

Sefid de entrada x[t] S Codecvocal Sefid de salida y[t]

\ 4

Propiedades

del sujeto \\L-L
Condiciones 3 A f ‘
delaescucha — = |
Representacion internade la
sefial de sdlida

Ladiferenciaenla Calidad

Propiedades Condiciones representaci on interna .| Modelo i
del sujeto delaescucha determina la diferencia audible cognitivo

Sefid de \L /T\ /T\
entrada x[{] Representacion internade la
B —— Modelo perceptual » P sefial de entrada

Sefial de
saliday[t]

\

Modelo perceptual

Propiedades
del sujeto

T1207940-96

Figura 2/P.861 — Vision general de la filosofia basica aplicada al desarrollo dela PSQM —
Se utiliza un modelo informatizado del sujeto, que consta de un modelo per ceptual y un modelo
cognitivo, para comparar la sefial de salida del codec vocal con la sefial de entrada
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[1e1]
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\
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\ £

cognitiva

N[l

\ 4

)
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sy,
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Figura 3/P.861 — Diagrama del algoritmo PSQM
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Cuadro 2/P.861 — Lista de parametros en la PSQM

Nombre Descripcion Valor
Nb NUmero de bandas en el dominio de banda (Véase el cuadro 4)
critica (Bark)
Nf NUmero de muestras en trama de tiempo 512 para frecuencia de muestreo de 16 kHz
256 para frecuencia de muestreo de 8 kHz
Flij] Microtel éfono que recibe caracteristicas de IRS de la Recomendacién P.830 (el cuadro 4
frecuencia contiene lafuncion de transferencia de
potenciadel IRS)
H[j] Caracteristicas de Hoth (El cuadro 4 contiene la potencia afadida de
la caracteristica de Hoth)
Polj] Umbral absoluto de escucha (El cuadro 4 contiene la representacion de
potencia equivalente de Pq[j])
Af[j] Anchura de banda de labandaj en Hertz (Véase el cuadro 4)
Az Anchura de banda de cada subbanda en € 0,312
dominio de banda critica
y Exponente de la funcion de compresion 0,001
Wy Factor de ponderacion en tramasde silencio | 0,2 (provisional)
Wy Factor de ponderacion en tramas vocales Wg = (1 — Wgi)/Ws = 4,0 (provisional)
activas
Cuadro 3/P.861 —Variables en la PSQM
Nombre Descripcion
m indice en e dominio del tiempo
n indice en e dominio del tiempo en unatrama(n: 1, 2, 3, ..., Nf)
[ indice paratramas
j indice en el dominio de latransposicion de frecuencias (dominio de banda critica)
(4:1,2,3, ..., Nb)
k indice en & dominio de lafrecuencia (Hz) (k: 1, 2, 3, ..., Nf/2)
X[m] Versién con alineacion de tiempo y calibracion global de la sefial vocal fuente muestreada
y[m] Versién con alineacion de tiempo, factor de escala global y calibracién global de la sefia vocal
codificada muestreada
Sglobal Factor de escala en laescalaglobal
S Factor de calibracion de la potencia de tono
S Factor de calibracion de la sonoridad de tono
xi[n] x[m] en tramal
yiln] y[m] en tramal
Xw;i[n] Versién en ventana de x;[n]
ywi[n] | Version en ventana de y;[n]
XilK] FFT de xw;[n]

Recomendacion P.861 (02/98)
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Cuadro 3/P.861 — Variablesen la PSQM (fin)

Nombre Descripcion
Yilk] FFT deywi[n]
Pxi[K] SPD de xw;i[n]
Pyilk] | SPD deywi[n]
l[j] indice FFT del primer valor de k de Px;[K] y Pyi[k] en labanda
11]j] indice FFT del ultimo valor de k de Pxi[K] y Pyi[Kk] en labanda ]
Px,[j] |Densidad de potenciade tono muestreada de xw;[n]
Py; [i] Densidad de potencia del tono muestreada de yw;[n]
PX; Potencia de la sefia vocal fuente en latramai
Py Potencia de la sefial vocal codificadaen latramai
Py.[i] |Versionaescaalocal de Py,[j]
PFxi[j] | Version filtrada en bandatelefonicade Px;[j]
PFyi[j] | Versién filtrada en bandatelefonicade Py, [j]
PHxi[j] | PFxi[j] mas ruido de Hoth como ruido ambiental (recepcidn)
PHyi[j1 | PFyi[j] més ruido de Hoth como ruido ambiental (recepcion)
S Factor de escalaen laescalalocal enlatramai
Sa Promedio (media aritmética) de S
Lxi[j] Densidad de sonoridad comprimida muestreada de la sefial vocal fuente en latramai y banda
Lyi[jl Densidad de sonoridad comprimida muestreada de la sefial vocal codificadaen tramai y banda
Lx; Sonoridad comprimida momenténea de la sefial vocal fuente en latramai
Lyi Sonoridad comprimida momentanea de la sefial vocal codificada en latramai
ST Factor de escala en la escala de sonoridad en latramai
Ly.[j] |Versionaescalade sonoridad de Lyi[j]
Ni[j] Densidad de la perturbacion debida al ruido muestreada en tramai y banda j
Gilj] Factor de efecto de asimetria en tramai y banda
N; Perturbacion debida al ruido en latramai
Nuwsil Promedio de la perturbacion debida al ruido con ponderacion en tramas de silencio
Msp NUmero de tramas vocales activas
Mg NUmero de tramas de silencio
Nspav Promedio de N; en tramas vocal es activas
Nsilav Promedio de N; en tramas de silencio
10 Recomendacién P.861 (02/98)




Cuadro 4/P.861 — Asignaciones de frecuencias de bandas criticasy caracteristicas defiltro

(basadas en una velocidad de muestreo de 16 kHz)

Numerode | Frecuencia | Primer Ultimo Bin | Caracteristica | Umbral de | Ruidode
banda, j masalta | Bin FFT FFT en derecepcion, F | escucha, Py Hoth,
[HZ] enbanda | bandaj, I, H
ji s

0 15,6 0 0 Descartados en €l tratamiento
1 46,9 1 1 2,45E-06 3,89E+07 1,72E+04
2 78,1 2 2 9,24E-06 1,12E+06 1,72E+04
3 109,4 3 3 3,56E-05 1,26E+05 1,72E+04
4 140,6 4 4 2,59E-04 1,86E+04 1,22E+04
5 171,9 5 5 1,18E-03 6,17E+03 8,49E+03
6 203,1 6 6 7,48E-03 2,29E+03 6,31E+03
7 234,4 7 7 3,19E-02 9,33E+02 4,91E+03
8 265,6 8 8 7,31E-02 4,37E+02 3,95E+03
9 296,9 9 9 1,37E-01 2,29E+02 3,26E+03
10 328,1 10 10 2,09E-01 1,29E+02 2,74E+03
11 3594 11 11 2,93E-01 7,76E+01 2,35E+03
12 390,6 12 12 4,25e-01 4,27E+01 2,04E+03
13 4219 13 13 5,23E-01 3,02E+01 1,79E+03
14 453,1 14 14 5,98E-01 2,19E+01 1,59E+03
15 484.8 15 15 6,51E-01 1,66E+01 1,44E+03
16 519,2 16 16 6,94E-01 1,32E+01 1,39E+03
17 553,6 17 17 7,31E-01 1,07E+01 1,25E+03
18 590,8 18 18 7,66E-01 8,91E+00 1,22E+03
19 631,2 19 20 7,98E-01 7,59E+00 1,19E+03
20 6729 21 21 8,37E-01 6,31E+00 1,10E+03
21 716,6 22 22 8,63E-01 5,62E+00 1,04E+03
22 760,4 23 24 8,88E-01 5,13E+00 9,45E+02
23 804,6 25 25 9,12E-01 4,68E+00 8,69E+02
24 851,4 26 27 9,35E-01 4,37E+00 8,41E+02
25 898,3 28 28 9,56E-01 4,17E+00 7,68E+02
26 947,0 29 30 9,71E-01 4,07E+00 7,33E+02
27 997,0 31 31 9,80E-01 3,98E+00 6,90E+02
28 1051,0 32 33 9,87E-01 3,98E+00 6,87E+02
29 1108,0 34 35 9,90E-01 3,98E+00 6,57E+02
30 1168,0 36 37 9,91E-01 3,98E+00 6,49E+02
31 1231,0 38 39 9,93E-01 3,98E+00 6,17E+02
32 1297,0 40 41 9,95E-01 4,07E+00 5,95E+02
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Cuadro 4/P.861 — Asignaciones de frecuencias de bandas criticasy caracteristicas defiltro
(basadas en una velocidad de muestreo de 16 kHz) (fin)

Numerode | Frecuencia | Primer Ultimo Bin | Caracteristica | Umbral de | Ruidode
banda, j méasalta | Bin FFT FFT en derecepcion, F | escucha, Py Hoth,
[HZ] en banda | bandaj, I H
ji s

33 1366,0 42 43 1,00E+00 4,27E+00 5,68E+02
34 1437,0 44 45 1,01E+00 4,47E+00 5,37E+02
35 1509,0 46 48 1,02E+00 4,68E+00 5,04E+02
36 1582,0 49 50 1,04E+00 5,01E+00 4,80E+02
37 1658,0 51 53 1,06E+00 5,37E+00 4,51E+02
38 1736,0 54 55 1,07E+00 5,62E+00 4,37E+02
39 1817,0 56 58 1,09E+00 5,89E+00 4,20E+02
40 1902,0 59 60 1,10E+00 6,31E+00 4,05E+02
41 1991,0 61 63 1,11E+00 6,61E+00 3,97E+02
42 2084,0 64 66 1,12E+00 6,92E+00 3,86E+02
43 2184,0 67 69 1,12E+00 7,24E+00 3,82E+02
44 2289,0 70 73 1,12E+00 7,59E+00 3,74E+02
45 24010 74 76 1,11E+00 7,76E+00 3,67E+02
46 2520,0 7 80 1,10E+00 7,94E+00 3,63E+02
47 2647,0 81 84 1,08E+00 7,94E+00 3,56E+02
48 2781,0 85 88 1,01E+00 7,94E+00 3,46E+02
49 29220 89 93 8,62E-01 7,94E+00 3,37E+02
50 3069,0 % 98 6,86E-01 8,13E+00 3,25E+02
51 3225,0 99 103 5,16E-01 8,13E+00 3,16E+02
52 3392,0 104 108 3,12E-01 8,32E+00 2,92E+02
53 3572,0 109 114 1,55E-01 8,32E+00 2,69E+02
54 3765,0 115 120 3,02E-02 8,32E+00 2,47E+02
55 3971,0 121 127 2,03E-03 8,32E+00 2,25E+02
56 4193,0 128 134 1,52E-04 8,32E+00 2,06E+02

NOTA 1 - El umbral absoluto, P, utilizala calibracién del nivel de presion sonora (SPL, sound

pressurelevel) de0dB =1,0.

NOTA 2 - Laprimerafrecuencia mas ata (15,6 Hz) es equivalente a 0,156 de una banda critica.

Laanchura de banda Az es 0,312 de una banda critica.
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9.1 Inicializaciones globales

Antes de iniciar e calculo de la perturbacion debida a ruido, que es el resultado del agoritmo
PSQM, se deben efectuar las siguientes inicializaciones globales para cada par de sefiales vocales
fuente y codificadas:

- alineacion de tiempo;
- aplicacion de escala global parala compensacion de la ganancia del sistema;
- calibracién global para establecer la sonoridad de lavoz.

Dado que los cddecs vocales de banda telefénica suelen adoptar una frecuencia de muestreo de
entrada de 8 kHz, esta Recomendacion considera que tanto la sefial voca fuente como la sefid
codificada tienen una frecuencia de muestreo de 8 kHz o 16 kHz (es decir, frecuencia de muestreo
doble).

9.1.1 Alineacion detiempo

La primera inicializacion global que debe redizarse es la aineaciéon de tiempo de la sefid fuente
x[m] y lasefid codificaday[m]. Si las sefides no estan alineadas adecuadamente, no se puede aplicar
laPSQM.

Si no se conaoce tedricamente e retardo de tiempo en la sefid codificada con respecto a la sefial
fuente, se puede utilizar como estimacion el retardo de tiempo que proporciona la maxima
correlacion cruzada entre sefiales fuente y sefiales codificadas. Para sefiales que presentan distorsion
por retardo de grupo, €l retardo que conduce al minimo valor PSQM es el correcto.

En e transcurso del procedimiento, se descartan los ceros de la izquierda y de la derecha en €
registro de sefiales vocales y se calcula € punto inicial y € punto final mediante la deteccion de la
actividad vocal utilizando Unicamente la sefia fuente. Los algoritmos para la determinacion de la
primeray Ultima muestra de sefia activa son los siguientes.

Cuando se determina el comienzo de la sefidl vocal activa en un fichero, la primera muestra que ha
de declararse activa es aquella en la que la magnitud (es decir, valor absoluto) de esa muestra, mas
las magnitudes de las cuatro muestras precedentes totalizan 200 o mas. (Cuando se trate de probar las
Ultimas cuatro muestras para determinar € final de la actividad vocal, se considera que las muestras
gue preceden ala primera muestra tienen un valor cero.)

Cuando se determina el fina de la sefial voca activa en un fichero, la Ultima muestra que ha de
declararse activa es aquella en la que la magnitud (es decir, valor absoluto) de esa muestra, més las
magnitudes de las cuatro muestras siguientes totalizan 200 o mas. (Cuando se trate de probar las
Ultimas cuatro muestras para determinar € final de la actividad vocal, se considera que las muestras
gue preceden ala primera muestra tienen un valor cero.)

9.1.2 Aplicacién de escala global

Después del proceso de alineacion de tiempo, se aplica un factor de escala ala sefid codificada y[m]
para compensar lagananciatotal del sistema. El factor de escala S q,s €sta definido por:

punto fina
2
x[m
S __ | puntoinicial
global ~ | punto final
2
y*[m

puntoinicia

Lasefia codificaday[m] se multiplica por §;opal-
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9.1.3 Calibracion global

Para asegurar la precision optima de la medida objetiva, es necesario establecer una calibracién entre
el nivel de escuchay la sonoridad comprimida. Los valores sefialados en €l cuadro 4 se basan en la
hipétesis de que una SPL de 0 dB es equivalente a un valor maximo de 1,0 en el dominio de potencia

de tono, como se calcula en 9.3.1 [es decir, max(Px[j]) = 1,0 para una trama dada]. Se supone
J

también que se utiliza el nivel de escucha éptimo de 78 dB de SPL junto con registros de sefides

vocales que tienen un nivel vocal activo de —26 dBov, como se indica en la Recomendacién P.830.

Las calibraciones se realizan con una onda sinusoidal de 1 kHz a un nivel SPL de 40 dB (es decir,
—64 dBov). Conviene efectuarla con una onda sinusoidal real (es decir, no entera) para evitar
perturbaciones de cuantificacion en la funcién de calibracion. Un nivel SPL de 40 dB corresponde a
una amplitud cero a cresta de 29,54.

La primera calibracion sirve para graduar en escala €l valor maximo de la representacion de la
potencia de tono del tono de calibracion a 10 000 [es decir, si e max(Px[j])= 1,0 para0 dB SPL,
J

el méx (Px[j])= 10000 para40 dB SPL]. Este factor de calibracion, S, se calcula por:
J

_ 10000
P mjax( Px[j])

donde Pxi'[ j] (véase 9.3.1) se calcula para e tono de calibracién. Para una implementacion de la

PSQM en la que se aplica un factor de escaa n a la FFT, como en la rutina comercialmente
disponible "fourl" de Numerical Recipesin C[13],

S, =6,4661e™

La segunda calibracion fija la sonoridad comprimida del tono de calibracién, tal como se calcula
en 9.4, en 1,0 sonio comprimido. El factor de calibracion viene dado por:

_ 1
S_in

donde Lx se calcula para e tono de calibracion. Si la primera calibracion se realiza correctamente,
S =240,05.

NOTA 1 — El tono de calibracion no debe ser filtrado a través de la caracteristica de recepcion, F, ni se debe
anadir ruido de Hoth al tono de calibracion antes del calculo de Lx; y S. La Unicafinalidad de esta excepcion
eslacalibracion.

Si e nivel vocal activo en el registro digital no es —26 dBov, o0 s €l nivel de escucha no es un SPL
de 78 dB, sera necesario graduar en escalalos datos de la sefia de entrada como corresponda.

NOTA 2 —En un registro digital de 16 bits, O dBov se representa por un nivel en DC de 32 767. Por lo tanto,
una sinusoide con una amplitud cero a cresta de 32 767 tendra un nivel medio cuadrético de —3,01 dBov. Con
los supuestos adoptados en esta subclausula, corresponderia aproximadamente a un SPL de 101 dB.

9.2 Correspondencia tiempo-frecuencia

La correspondencia entre el dominio tiempo y € dominio tiempo-frecuencia se implementa mediante
una transformada de Fourier a corto plazo con una ventana de Hanning, que da como resultado una
representacion tiempo-frecuencia con resolucion constante en los dominios del tiempo y de la
frecuencia.
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9.2.1 Disposicion en ventana
Lasefia de origen x[n] y lasefia codificaday;[n] en latramai se disponen utilizando una ventana de
Hanning (sen?):
xwi [n] =w{n]. [}
yw [n]=w{n].y;[n]
siendo w[n] lafuncion ventana.

La funcion ventana puede cal cularse como sigue:

—OSEL mni% O<is<Nf -1
win] = o COSBW para0<i<

Todos los célculos de la clausula 9 se definen trama por trama. Debe utilizarse unalongitud de trama
de 256 muestras para un muestreo a 8 kHz, y 512 muestras para un muestreo a 16 kHz, que
corresponde aproximadamente a la longitud de ventana del oido, y las tramas adyacentes deben estar
superpuestas en un 50%.

9.2.2 Densidad de potencia espectral (SPD, spectral power density) muestreada
Las densidades de potencia espectrales (SPD) de xwi[n] e yw;[n], representadas por Px[K] y Pyi[K], se
calculan utilizando las transformadas rapidas de Fourier (FFT, fast Fourier transforms):

xwi [n]O FFD X, [K]

yw [n]0 FFD - Y[K]

Px;[K]=(Re X;[K])? +(Im X; [K])?

Py;[k]=(ReY [K])? +(Im¥ [K])?

9.3 Transposicion y filtrado de frecuencia

En esta subcldusula se describe en primer lugar la transposicion de la escala de Hertz ala escala de
banda critica, 10 que conduce a una representacion de la densidad de potencia de tono muestreada
dentro de cada trama. La densidad de potencia de tono muestreada de la sefial codificada se gradua
en escala dentro de cada trama, tras lo cual se filtran en banda telefénica las sefiales fuente y las
sefidles codificadas y se aflade ruido de Hoth para simular el entorno de escucha. Finamente, se
filtran las sefiaes con la funcién de transferencia de la caracteristica de oido externo a la del oido
interno.

9.3.1 Densidad de potencia detono muestreada

El indice de frecuencia k en Hz es transformado en un indice de tono j en el dominio de banda critica
mediante una transposicion de escala de frecuencia. En primer lugar, la escala de banda critica se
divide en bandas de intervalos iguales, y para cada banda se calcula un valor de densidad de potencia
de tono (una muestra) a partir de las muestras (generalmente mas de una) de la densidad de potencia
espectral en la banda correspondiente de la escala de Hertz. Las densidades de potencia de tono

muestreada Px.[j] y Pyi[j]paralabandaj enlatramai se expresan por:
AT,
Praz 1= []+0

hijl

1 |

> Px[K]
I+l

Px[j]=S
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1 Wil
S PyIK]
I+[]]

donde I{[j] es el indice delaprimerael[j] es e indice de la Ultima muestra en la escala de Hertz para
la banda j, siendo Afj la anchura de banda en la banda j en Hertz, Az la anchura de banda de cada
subbanda en el dominio de banda critica, y S, €l factor de calibracion de potencia de tono indicado
en9.1.3.

s M
PHUT=Se T =T e

9.3.2 Aplicacién deescalalocal

Debe aplicarse un factor de escala alas sefiaes fuente y | as sefial es codificadas dentro de cada trama,
a modo de compensaciéon de las variaciones de ganancia lentas. Sdlo se tienen en cuenta los
componentes de la relacion tiempo-frecuencia audibles (por encima del umbral absoluto de
audibilidad para cada banda Pg[j] definido en e cuadro 4). Las potencias totales de |as sefiales fuente

y las sefides codificadas en una trama i, Pxi’ y Pyi’ se calculan utilizando la representacion de
frecuencia transpuesta:

il Nb £
Px =y Px[j]
=1

y Nb y
Py; = > Pyilil
=1
En lague Nb es el nimero total de bandas.

Cuando tanto la potencia de la sefia fuente Pxi' como la potencia de la sefia codificada Pyi' son

superiores al SPL de 40 dB, la potencia de la sefia codificada para la banda j, Pyi'[ i1, se multiplica
por un factor de escala S:

Py [i1=S . Pyi[ i]
donde:
_Px
2" Py;

Si la potencia de la sefia fuente Pxi' o la potencia de la sefial codificada Py, es inferior a SPL
de 40 dB, la potencia de la sefial codificada para la banda |, Pyi'[ j] se multiplica por un factor de
escala S. que es el promedio de todos los factores § cal culados anteriormente.

9.3.3 Filtrado delabanda telefonica

Pxi’ [il vy Pyi"[j] se deben filtrar utilizando las caracteristicas de recepcién adecuadas para un
aparato de microteléfono:

PEX [ 1= FLi]-Px[]]
PRy, (1= FLil- Py []]

donde F[j] es la respuesta de frecuencia en la banda j de las caracteristicas de recepcion de un
microteléfono. EI UIT-T recomienda la utilizacion de las caracteristicas de recepciéon del IRS
modificadas definidas en el anexo D/P.830 como caracteristicas de frecuencia de recepcion de un
aparato de microtel éfono. En el cuadro 4 figuran los valores de F[j] para dichas caracteristicas.
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9.34 RuidodeHoth

En la utilizacién normal de un aparato telefonico, la sefia vocal sufre perturbaciones ocasionadas por
ruidos proximos a entorno de recepcion. Dentro de la PSQM, se modela este efecto afiadiendo ruido
de Hoth alas sefides fuente y a las sefiales codificadas. El ruido de Hoth [8] se sumaaladensidad de
potencia de tono muestreada para cada valor de |, utilizando la funcion de densidad de potencia
espectral indicada en |a Recomendacion P.800:

PHX [j1=H[j]1. PFX [ ]]
PHy; [j1=H[ 1. PFy;[]]
en laque H[j] eslapotenciadd ruido de Hoth en labandaj indicadaen e cuadro 4.

NOTA — Todas las validaciones del método PSQM efectuadas en € UIT-T utilizaron ruido de Hoth a un
nivel de 45 dBA.

9.4 Transposicion deintensidad

Después de cacular las densidades de potencia de tono muestreada que tienen en cuenta € filtrado
de la bandatelefonicay el ruido de Hoth, se efectiia la transposicion de la escala de intensidad a una
escala de sonoridad que da lugar a unafuncion de densidad de sonoridad comprimida muestreada.

A partir de las densidades de potencia de tono PHXx[j] y PHyi[j], se calculan las densidades de
sonoridad comprimida de la muestra Lx[j] y Lyi[j] utilizando una funcién de compresion dada por
Zwicker [9]:

o ORLID B PHx[j1d" O
Wilil=S Hos H 'E]D’5+O’5' Yhlls _15
oo DRl PHy,[j10 E
Lyi[j]=5 % 05 - .Eé(),5+0,5. ALl E 15

en laque Pg[j] es el umbral interno indicado en el cuadro 4,y S € factor de calibracion de sonoridad
de tono como figuraen 9.1.3. Los valores negativos de Lx;[j] y Ly;[j] sefijan en cero.

Se ha hallado un valor éptimo de y igual a 0,001 utilizando bases de datos obtenidas de distintos
experimentos de evaluacion de calidad vocal.

El total de las sonoridades comprimidas momentaneas Lx; y Ly; (en sonio comprimido) se calculan
mediante |la sumatoria de las densidades de sonoridad comprimidas muestreadas Lx[j] y Lyi[j]:

Nb

Lx = Lx[j].Az
j=1
Nb

Ly = Ly[il.0z
i=1

siendo Az la anchura de banda en e dominio de banda critica. Las sonoridades comprimidas
momentaneas Lx; y Ly; se utilizan en el modelado cognitivo.
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9.5 M odelado cognitivo

En e marco de la PSQM, todas |as operaciones gue no se pueden realizar en una sefia fuente sola ni
en una sefid codificada sola se definen como operaciones cognitivas. En esta subclausula se
examinan cuatro efectos cognitivos:

- escala de sonoridad;

- ruido cognitivo interno;

- tratamiento de la asimetria;

- tratamiento del intervalo de silencio.

95.1 Escaladesonoridad

En la PSQM, la densidad de sonoridad comprimida muestreada de la sefia codificada se gradia, en
escala dentro de cada trama, con respecto a la sonoridad de la sefial fuente:

Ly [i1=S - Lyi[ ]
donde el factor de escala S se calculaa partir del total de las sonoridades comprimidas momentaneas
Lx y Ly:
_Lx

STy

Cuando Lx o Ly; esinferior a 0,02 sonio comprimido, S sefijaen 1.

9.5.2 Densidad dela perturbacion debida al ruido muestreada

La densidad de |a perturbacion debida a ruido muestreada Ni[j] en labandaj, tramai, viene dada por
el valor absoluto de ladiferenciaentre Lx[j] y LY'[]]:

N [i1=|Lyi[i1-Lx[j] -0,01

donde 0,01 sonio comprimido representa el ruido cognitivo interno. Si a causa de este factor, Nj[j] se
hiciera negativo, N[[j] sefijariaen cero.

9.5.3 Tratamientodelaasimetria

Cuando se introduce un nuevo componente de la relacion tiempo-frecuencia en la sefia vocal, la
calidad subjetiva experimenta una degradaci on mayor que cuando un componente de igual sonoridad
es excluido por e codec vocal. Dicha asimetria es mas destacada durante los intervalos de silencio.
Puede suprimirse €l ruido presente en la sefial fuente, con lo cual mejora la calidad. Si no hay ruido
durante los intervalos de silencio en la sefid fuente, cualquier diferencia entre la sefid fuentey la
sefial codificada conduce a una disminucién de calidad.

Ademés, cuando un componente de tiempo-frecuencia es excluido de la sefial fuente (no codificado
por e cddec), la sefid restante sigue siendo un fendmeno auditivo coherente. Si se introduce un
nuevo componente tiempo-frecuencia independiente en la sefia codificada (una distorsion), la nueva
sefid formada se puede descomponer en dos partes, la sefial original y la distorsion. Esta
descomposicion del flujo auditivo hace més molesto € ruido.

El efecto de asimetria esta cuantificado por C{[j] y ha sido tenido en cuenta en la perturbacion debida
a ruido en latramai, N::

Nb

Ny =S Ni1.G[j].42
=1
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donde;

o1 1= EPHY, [j]+1%0’2

i[j]_DPHxi [j]+10
en la que PHx{[j] y PHyi[j] son las potencias de las sefides fuente y las sefidles codificadas (tras
filtrado IRS y la adicion de ruido Hoth), respectivamente, dentro de la trama i y la banda j.
Cuando PHXx][j] y PHyi[j] no alcanzan los 20 dB por encima del umbral absoluto de audibilidad en la
bandaj (es decir, PHx[j] y PHy{[j] son inferioresa 100 * Py[j], C{[j] sefijaen 1. El valor maximo de
C[j] debelimitarse a 2,0.

9.5.4 Perturbacion debidaal ruido queincluye € tratamiento del intervalo de silencio

En laPSQM, se tienen en cuenta los intervalos de silencio utilizando un factor de ponderacién, Wy,
gue depende del contexto de los experimentos subjetivos. Las tramas de silencio se definen como

aquellas tramas para las cuales la sefial fuente tiene una potencia total Pxi' (es decir, S Px[jl)
i

inferior al SPL de 70dB. Si € factor de calibracion global, S, ha sido correctamente calculado, €
umbral de silencio es Px, = 1,0¢107. Las tramas con Px inferiores a este valor se consideran
tramas de silencio.

Los promedios de sonoridades de ruido, Ng. ¥ Nsa, pueden ahora calcularse en tramas vocales
activasy en tramas de silencio, respectivamente:

N spav :M— Z N;
0 i para tramas vocales activas

1
Ngjay = N;

sil i para tramas de silencio

donde M, es el nimero de tramas vocales activas y My, es el nimero de tramas de silencio.

La influencia de los intervalos de silencio depende directamente de la longitud de dichos intervalos.
Si la sefia vocal fuente no contiene ningun intervalo de silencio, la influencia sera nula. Si la sefial
vocal fuente contiene un cierto porcentaje de tramas de silencio, la influencia sera proporciona a
dicho porcentaje. Utilizando un conjunto de condiciones limite evidentes, se puede demostrar que la
ponderacion correcta es:

Wep - Psp N+ Psi
Wsp-psp+psil pay Wsp-psp+psil

Nsilav

W)

siendo p. la fraccién de tramas de silencio, p,, la fraccion de tramas vocales activas (ps + p» = 1,0),

W, €l factor de ponderacion en losintervalos de silencio,  , = 1;\/\/\[" , ¥ Ny, |aperturbacion debida

si|
al ruido corregida con un factor de ponderacion W, para €l intervalo de silencio.
Esta perturbacion debida al ruido Ny, denominada valor PSQM en las subclausulas siguientes,

puede utilizarse para predecir la calidad vocal percibida subjetivamente obtenida por € método de
determinacién de indices por categorias absolutas (ACR) que utiliza la escala de calidad de escucha.

NOTA 1—El valor de NWsiI debe tener un limite superior de 6,5.

NOTA 2 — Para el materia vocal que comprende largos periodos de intervalos de silencio, la ponderacion es
distinta de la utilizada para un material vocal que Unicamente tiene cortos intervalos de silencio. Ademas, €l
ruido en la grabacion de los materiales fuente influye también en la ponderacion del intervalo de silencio.
Para el material vocal carente de intervalos de silencio, la ponderacidn no es aplicable y Ny, pasaa ser igual
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a Ngpay- Se examinaron un cierto nimero de bases de datos vocales para determinar |a ponderacion optima en
los intervalos de silencio. Dichas bases de datos constaban de material vocal con alrededor del 50% de
intervalos de silencio. La ponderacion dptima hallada variaba entre 0,0y 0,5 [10] [11] vy [12]. Sigue alin en
estudio la determinacién del valor de Wy, para sefiales vocales con intervalos de silencio. Con caracter
provisional, se recomienda una ponderacién de 0,2 para materiales vocales con arededor del 50% de
interval os de silencio.

10 Transformacion de la escala de calidad objetiva a la escala de calidad subjetiva

El resultado del algoritmo descrito en la clausula9, denominado valor PSQM, indica el grado de
degradacion subjetiva de la calidad debida a la codificacion voca. Por lo tanto, cuando no es
necesaria la evaluacion subjetiva de la calidad en una escala especifica, por gemplo, para optimizar
los parametros de un codec o simplemente para comparar el comportamiento de cddecs, € propio
valor PSQM es bastante Gtil. No obstante, para la evaluacion subjetiva de la calidad en escalas de
calidad como las notas medias de opinién (MOS, mean opinion scores) y los valores Q equivalentes,
el valor PSQM se transforma como se indica a continuacion.

10.1  Notas mediasde opinion

En la evaluacion subjetiva de la calidad de funcionamiento de los codecs, se utiliza generalmente €l
método ACR que utiliza la escala de calidad de escucha especificada en la Recomendacion P.800, la
cual proporcionala calidad objetiva expresada de MOS. Dado que larelacion entre los valores MOS
y PSQM no es necesariamente la misma para los diferentes idiomas, ni siquiera para distintas
pruebas subjetivas con un mismo idioma, es dificil determinar una funcién unica que transforme el
valor PSQM a valor MOS estimado. En la préctica, por consiguiente, es necesario obtener con
anticipacién dichas funciones de transformacion para cada idiomay para cada prueba subjetiva.

NOTA — El vaor absoluto de la MOS depende del contexto del experimento subjetivo. La MOS estimada
gue se obtiene por una funcion de transformacién predeterminada predice la calidad subjetiva en el
experimento subjetivo cuyo contexto equivale alos utilizados al deducir la funcién de transformacion.

Cuando se presenten los resultados en € dominio de la MOS estimada, se debera comunicar la
funcion de transformacion del valor PSQM al valor MOS.

10.2 ValoresQ equivalentes

Es dificil comparar las MOS obtenidas en diferentes experimentos subjetivos dado que € juicio
subjetivo esta influido por los entornos experimentales, por g emplo, la gama de calidad vocal en €l
experimento. Por consiguiente, a veces se utiliza €l valor Q equivalente como escala de calidad
subjetiva. El valor Q equivalente esta determinado como e valor Q del MNRU definido en la
Recomendacion P.810 para el cua laMOS es equivaente ala de la sefial vocal codificada.

En lamedicion objetiva, € valor Q equivalente se puede calcular directamente a partir de los valores
PSQM para sefiales vocales codificadas y de las condiciones del MNRU, sin transformar el valor
PSQM alaMOS (véase lafigura 4). Cuando se presentan los resultados en el dominio Q equivalente
estimado, se deben comunicar las caracteristicas del valor Q en relacion con las del valor PSQM
ilustradas en lafigura 4.
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NOTA —El valor Q equivaente es relativamente no fiable en las regiones en las que dicho valor Q esalto y
bajo, dado que la curva de Q en funcion de PSQM se hace casi plana en dichas regiones. Por consiguiente, es
necesario tener cuidado cuando se trabaja en € dominio Q con sefidles vocales de muy alta 'y muy baja
calidad.

Vaor PSQM paralasefia
vocal codificada

Vaor
ascendente
de PSQM

Vaor Q equivaente

parasefid vocal i
codificada :
& \}1207960-96
Q ascendente 4

Figura 4/P.861 — Deter minacion del valor Q equivalente de la sefial vocal codificada

11 Andlisisderesultados

El andlisis de los resultados de la medicion objetiva debe realizarse con base en €l valor PSQM en la
MOS estimada o en el valor Q equivalente estimado.

Para cada condicion de prueba, deben calcularse separadamente y comunicarse las notas medias de
los participantes masculinos, femeninosy su promedio.

No se recomienda € célculo de desviaciones tipicas separadas para cada condicion de prueba. Los
limites de confidencia se deben evaluar teniendo en cuentala variacion de la calidad objetiva de unos
a otros participantes y frases tipo y las pruebas de significacion realizadas por técnicas
convencionales de andlisis de varianza.

NOTA — El andlisis estadistico aqui descrito es diferente del de la evaluacion subjetivaen el cual la mediade
la calidad subjetiva se evalGa estadisticamente teniendo en cuenta las variaciones de unos a otros sujetos asi
como de participantesy frases tipo. Dado que la PSQM no puede calcular las distribuciones de apreciaciones
subjetivas sino Unicamente la media de las mismas, es imposible realizar el andlisis sobre los sujetos. El
calculo de la distribucion de las apreciaciones subjetivas sigue siendo aln objeto de estudio. Por lo tanto,
cuando sea necesario efectuar el andlisis de los sujetos, se deberan realizar experimentos subjetivos
conformes a la Recomendacion P.830.
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APENDICE |

Contenido ddl disquete que acompafia a la Recomendacion P.861

Introduccion

A fin de ayudar a los lectores de esta Recomendacion a desarrollar su propia implementacién de la
PSQM, se haincluido en ella un disquete que contiene vectores de pruebay el detalle de los valores
calculados. El presente apéndice describe los ficheros del disquete.

1.2

Directorio\test

Este directorio contiene ficheros destinados a probar una implementacion de la precision de la
PSQM. Los ficheros contenidos en este directorio son:

22

| ongs. cod | ongs. src out | ong. t xt
out short. t xt shorts. cod shorts.src
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El contenido de los ficheros se describe a continuaci on.

| ongs. cod

| ongs. src

out | ong. t xt

out short .t xt

Fichero de sefiadles vocales codificadas que se utiliza a calibrar la PSQM. Se
amacena primero el LSB, que es retardado por 22 muestras procedentes del
fichero de sefiales vocales de origen.

El fichero de sefides vocales de origen para crear | ongs. cod. Se
almacena primero €l LSB.

Trama a trama para € vector de prueba largo. Ademas de las variables de
calibracion (Sp y S1), € fichero contiene la siguiente informacion incluida en
el fichero:

factor de escalaglobal calculado (Syobal);

puntos inicial y final de los ficheros de sefiales vocales de origen y
codificadas;

perturbacion de ruido trama atrama (Ny);
indicador trama atrama de silencio de trama (1 = silencio, 0 = no silencio).

Valores de variable paso a paso para el vector de prueba corto. Requiere los
siguientes valores en el programa:

retardo = 0;
punto inicial = 0;
punto final = 511,
Syloval = 1,0.

En €l fichero se proporcionan los val ores intermedios siguientes:

shorts. cod

shorts. src

secuencia de entrada (xi[n], yi[n]);

version en ventana de secuencia de entrada (xwi[n], yw;i[n]);
densidad de potencia de espectro muestreada (Pxi[ K], Pyi[K]);
factor de escalalocal (S);

densidad de potencia de tono muestreada (Px'i[j], PYili]);
resultados ddl filtrado en banda telefénica (PFxi[j], PFYi[j]);
resultados de la adicién de ruido Hoth (PHXxi[j], PHyi[j]);
densidad de sonoridad comprimida muestreada (Lxi[j], Lyi[j]);
factor de escala de sonoridad local (Sli);

densidad de perturbacién de ruido muestreado (Ni[j]);

factor de efecto de asimetria (Ci[j]);

perturbacion de ruido (N;).

Fichero de sefides vocales codificadas que se utiliza al calibrar la PSQM. Se
almacena primero e LSB, que es retardado por O muestras procedentes del
fichero de sefiales vocales de origen.

El fichero de sefiales vocales de origen para crear shorts. cod. Se
almacena primero €l LSB.
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APENDICE II

Medicién objetiva dela calidad de los codecs vocales de banda telefénica
(300-3400 Hz), mediante bloques de nor malizacion de la medicion (MNB, measuring
normalizing slocks)

1.1 Introduccion

El UIT-T ha estudiado métodos objetivos para medir la calidad de la sefid voca codificada. En €l
periodo de estudios 1993-1996, se comparé la eficacia de varias medidas de la calidad objetiva de
codecs vocales de banda telefonica (300-3400 Hz). Basandose en los resultados de la prueba de
validacion, se concluy6 que e método denominado medicion perceptua de la calidad vocal (PSQM,
perceptual speech quality measure) era el que mejor estimaba la calidad subjetiva, con independencia
de los idiomas utilizados, los hablantes y los cddecs. Asimismo, se vio que, en promedio, cuando se
utiliza la PSQM € error de estimacion es comparable con la fiabilidad estadistica de los datos
subjetivos. Esto llevé a preparar la Recomendacion P.861, basandose en el algoritmo PSQM.

La medida objetiva de la calidad descrita en € cuerpo principal de esta Recomendacion es un
instrumento muy eficaz para estimar la calidad subjetiva de los cddecs vocales. Ahora bien, como se
describe en la clausula acance de esta Recomendacion (véase el cuadro 1), los factores de calidad
gue pueden evaluarse utilizando dicha Recomendacién son limitados.

Para ampliar € acance de la medicién objetiva de la calidad de los codecs vocales, el UIT-T se
encuentra preparando una medida objetiva de la calidad que puede aplicarse a la evaluacion de
sefiales vocales degradadas por errores en €l cana de transmision, tales como errores en |os bits en
redes moviles, pérdida de células en las redes ATM, pérdida de paguetes en la telefonia por
Internet, etc.

En este apéndice se proporciona una medida objetiva a la calidad cuyo algoritmo se encuentra
actualmente disponible en detalle en el UIT-T y se espera que pueda aplicarse ala evaluacion de los
errores en los bits y las borraduras en las tramas. Se prevé también que el algoritmo consignado en €l
presente apéndice amplie el alcance de la medicién objetiva de la calidad en 1o que concierne a los
diferentes tipos de cddecs que habran de utilizarse (cuadro 11.1). Hay que sefidar que los factores de
prueba incluidos en el alcance de esta Recomendacion deberian evaluarse basandose en la propia
Recomendacién P.861.

Aunque en [1], [2] y [3] del presente apéndice puede encontrarse informacion sobre la eficacia de la
medida objetiva de la calidad, se requiere mayor informacion. En particular, habria que investigar la
aplicabilidad de esta medida a otros tipos de degradacion de canal, por gemplo, la pérdida de
células/paquetes, en comparacion con otras medidas objetivas de la caidad que ha propuesto
el UIT-T ([4], [5] y [6]). Por tales motivos, el UIT-T no recomienda adoptar por e momento ningdn
nuevo agoritmo que amplie el acance de esta Recomendacion, pero proporciona un gjemplo de las
medidas objetivas de la calidad que pueden tener mayor acance que dicha Recomendacin.

El UIT-T seguira comparando/validando la eficacia de las medidas objetivas de la calidad, incluidala
descrita en este apéndice. Esto llevard a preparar una nueva Recomendacién aplicable ala evaluacion
delos errores en €l canal de transmision, paraampliar € dmbito de esta Recomendacion vigente.

1.2 Célculo dela medida objetiva

En esta subcldusula se describe e caculo de una medida objetiva, basada en blogues de
normalizacion de la medicion (MNB, measuring normalizing blocks). Los MNB se prepararon en
respuesta a la observaciéon de que los oyentes se adaptan y reaccionan de manera distinta a las
desviaciones espectrales con diferentes escalas de tiempo y de frecuencia. Asi, pues, en lo que atafie
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ala aplicacion de la estimacién de la calidad vocal, la maxima coherencia perceptual en una amplia
gama de tipos de distorsion requiere realizar un conjunto de andlisis a multiples escalas de frecuencia
y de tiempo. Al medir las desviaciones espectrales, deben suprimirse las desviaciones en una escala,
para no volverlas a computar como parte de las desviaciones en otras escalas. Se observd también
gue, a pasar de escalas grandes a otras mas reducidas, |0 mas probable es que se emulen |os patrones
de adaptacién y reaccidn de los oyentes a las desviaciones espectrales. Esta observacion hallevado a
definir una estructura jerarquica paralos MNB.

Cuadro I1.1/P.861 — Relacion entre las tecnologias de codificacion, los factores
experimentalesy las aplicaciones en esta Recomendacion

Factores de prueba Nota

Niveles de entrada de sefial vocal a un cédec 1

Niveles de escucha en experimentos subjetivos

Factores de dependencia del hablante

Multiples hablantes simulténeos

Errores de bitsy borraduras de tramas

Pérdida de célulasy paquetes
Velocidades binarias, si @ cédec tiene méas de un modo de velocidad binaria

Transcodificaciones

WP |IPIWINIW|FP,[W

Desadaptacion de vel ocidades binarias entre codificador y decodificador si el codec tiene mas
de un modo de velocidad binaria

Ruido ambiental en €l lado emisién

Sefiales de informacion de lared como entrada a un cédec

M Uisica como entrada a un codec
Retardo
Transposicion temporal a corto plazo de la sefial audio

Transposicion temporal alargo plazo de la sefiad audio
Recorte en tiempo de la sefial vocal

WIWwW | w(hjlwWwlw|w

Recorte en amplitud de la sefial vocal

Tecnologias de codificacion

Forma de onda

Celp e hibridos = 4 kbit/s

Celp e hibridos < 4 kbit/s

VOCODER (codificadores de sefial es vocal es)
Otros codificadores

NININ[FP|[F

Aplicaciones

Optimizacion del codificador

Evaluacion del codificador

Seleccion del codificador

Planificacion de lared

Pruebas de red reales

Dispositivos de medicion que no ocasionan interrupcion del servicio

N[O W[FL|F
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Notasrelativasal Cuadro |1.1/P.861

NOTA 1 - Si las condiciones de su prueba consisten en uno de los elementos calificados con un 1, debe
utilizar el algoritmo descrito en esta Recomendacion.

NOTA 2 - Si las condiciones de su prueba consisten en s6lo uno de los elementos calificados con un 2, 0
en una combinacién de elementos calificada con 1 6 2, &l algoritmo descrito en el presente apéndice debe
proporcionar resultados satisfactorios.

NOTA 3 — Se dispone de informacion insuficiente sobre la precision de la medida objetiva con respecto a
estavariable.

NOTA 4 — Es sabido que las medidas objetivas proporcionan predicciones imprecisas cuando se utilizan
junto con esta variable 0, en otros casos, cuando no esta previsto utilizarlas con dicha variable.

NOTA 5 — Es sabido que la medida objetiva de esta Recomendaci én proporciona predicciones imprecisas
cuando hay una fluctuacion lenta de fase apreciable (mas del 10% de lalongitud de trama). La
aplicabilidad de la medida descrita en este apéndice queda en estudio. Queda en estudio la aplicabilidad
de ambas medidas objetivas cuando |a fluctuacion lenta de fase es pequefia.

NOTA 6 — Con las precauciones necesarias, las medidas objetivas podrian utilizarse a ciertos efectos de
planificacion de lared. Cabe sefidlar al lector que existen importantes factores en la planificacion de la
red alos que no es aplicable la presente Recomendacion (véase la seccidn "Factores de prueba’ de este
cuadro).

NOTA 7 — Con las precauciones necesarias, las medidas objetivas podrian utilizarse pararealizar ciertas
pruebas de red reales. Cabe sefiaar al lector que puede haber factores o tecnologias en una conexion de
red real alos cuales no es aplicable la presente Recomendacion o este apéndice (véanse las secciones
"Factores de prueba" y "Tecnologias de codificacion” de este cuadro).

Se consideran aqui dos tipos de blogues de normalizacion de lamedicion. E1 primero es el bloque de
normalizacién de la medicion en tiempo (TMNB, time measuring normalizing block), mientras que
el segundo es e blogque de normalizacién de la medicién en frecuencia (FMNB, frequency measuring
normalizing block). Cada uno de estos bloques toma sefid es de referencia[R(t,f)] y de prueba [T(t,f)]
transformadas perceptual mente como entradas y las devuelve como salidas, junto con un conjunto de
mediciones. Estos dos bloques constituyentes se definen, respectivamente, en las figuras 1.1 y 11.2.
El TMNB integra en una determinada escala de frecuencias, a continuacion mide las diferencias y
normaliza la sefial de prueba en multiples tiempos. Por Ultimo, las partes positiva y negativa de las
mediciones se integran en e tiempo. En un FMNB ocurre lo contrario. Un FMNB integra en una
cierta escala de tiempo, a continuacion mide las diferencias y normaliza la sefia de prueba en
multiples frecuencias. Por Ultimo las partes positiva y negativa de las mediciones se integran en
frecuencia. El disefio de ambos tipos de MNB hace que sean equipotentes. Esta importante propiedad
seilustraen lafigurall.3 y significa simplemente que un segundo pase a través de un MNB dado no
alterard en mayor medida la sefid de prueba y que dicho pase dara lugar a un vector de medicién
compuesto por ceros. La equipotencia de los MNB permite conectarlos en cascada, y no obstante
seguir midiendo la desviacién en una escala de tiempo o de frecuencia dadas una sola vez.

Para medir las desviaciones espectrales en multiples escalas de tiempo y frecuencia, se ha formado
una estructura jerarquica de los TMNB y FMNB que funciona en escalas decrecientes (figura 11.4).
Cuando se utiliza para medir la distancia junto con una transformacion perceptual (como se describe
mas abgj0), esta estructura parece ser muy eficaz para emular patrones de adaptacién y reaccién de
los oyentes a desviaciones espectrales. Esta estructura arroja resultados en 12 mediciones. Debido a
la naturaleza jerarquica de este tipo de estructuras, las mediciones a partir de capas distintas de la
superior no son muy significativas por separado, pero se ha visto que una combinacion lineal de las
mediciones es un buen indicador de la distancia perceptual entre las dos sefiales. El valor resultante
de esta combinacion lineal se denominadistanciaa auditorio (AD, auditory distance):

N
AD=% . peso; .m;.
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Ladistancia al auditorio es una magnitud positiva. Cuando las sefiales de referencia 'y de prueba son
similares, AD es pequefia. A medida que las sefides de referencia y prueba se separan
perceptualmente, AD aumenta. Puede emplearse una funcion logistica o cualquier otro tipo de
"funcion limitadora' para hacer corresponder AD a un intervalo finito. Esto permite correlacionar
mas adecuadamente AD con juicios de calidad subjetiva o de degradacién, que normalmente tienen
unagamafinita. Los pesos, peso;, se han elegido para maximizar esta correlacion.

NOTA — Este apéndice contiene suficiente informacién para implementar algoritmos en un lengugje de
programaci6n. Pueden validarse nuevas implementaciones utilizando la informacion disponible en el fichero
ftp://ftp.its.bldrdoc.gov/dist/voicelverify.zip.

11.2.1 Especificaciones de entrada-salida

Laentrada a agoritmo esta constituida por un par de ficheros vocales denominados de referenciay
prueba. El fichero de referencia contiene una representacion digital de la sefiad de referencia que
suele ser laentrada a dispositivo objeto de prueba (DUT, device under test), y se designa por x en las
ecuaciones. El fichero Ilamado de prueba contiene una representacion digital de la sefial de prueba,
gue suele ser lasalidadel DUT y se designa por y en las ecuaciones. La velocidad de muestreo es de
8000 muestras por segundo y la precisién recomendada es al menos de 16 bits por muestra. Puede
adoptarse una precision menor, si el usuario esta dispuesto a aceptar la correspondiente pérdida de
sensibilidad. Ademés, pueden adoptarse una precision mayor y velocidades de muestreo superiores
(por gjemplo, 16 000 muestras por segundo), si se pone cuidado en asegurar que la transformacion al
dominio de frecuencia produzca los resultados especificados en11.2.4. Ademés, s se dispone de
ficheros con velocidad de muestreo elevada, podrian muestrearse con una velocidad menor
utilizando los programas disponibles en la biblioteca de herramientas de soporte [6gico del UIT-T
gue se han publicado en la Recomendacién G.191 (1996). Los ficheros de entrada deben contener a
menos un segundo de sefial vocal de anchura de banda telefénica (los ficheros que contienen sblo
pausas en una conversacion natural no resultan Gtiles). La duracion de los ficheros empleados para
preparar estos algoritmos va de 3 a9 segundos.

El algoritmo genera un Unico valor de salida no negativo llamado distancia al auditorio (AD). AD es
una estimacion de la distancia perceptua entre las sefiales de referenciay de prueba. Por esa razén,
cuando el DUT vy la configuracion de la prueba son transparentes, las sefides de referencia y de
prueba serén idénticas y AD nula. A medida que € DUT genere mayor distorsion, las sefides de
referenciay prueba variaran desde €l punto de vista perceptual y AD aumentara.

[1.2.2 Retardo detiempo

Se supone que los dos ficheros tienen la misma longitud y estan sincronizados, esto es, que se ha
suprimido todo retardo en el DUT vy la configuracion de la prueba. Si estos retardos se conocen a
priori, pueden eliminarse mediante una temporizacién adecuada durante la adquisicion de los datos.
Si estos retardos no se conocen a priori, podran estimarse utilizando la técnica descrita en la
seccion 7 de ANSI T1 Standard on Multimedia Communications Delay, Synchronization, and Frame
Rate Measurement (ANSI Standard T1.801.04-1997), y suprimirse acto seguido editando uno o
ambos ficheros.
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[1.2.3 Preparacion dela sefial

El contenido de referencia se representa en el vector x, y € contenido de la prueba en € vector y. Se
suprime a continuacion el valor medio en cada una de las N1 entradas de ambos vectores:

X(')—X(l)——DZX(J) y() =y() - 2)’(]), 1<i=<NL

NOTA — En este apéndice se utiliza la notacion Formacion (i) = Formacion (i) +/-/4/+ factor de
normalizacion. Aungue esta notacion no es matematicamente coherente, es indicativa de la forma en que
puede implementarse este algoritmo en forma codificada. La formacion (array) original se modifica
(normaliza) en laformaindicaday el valor modificado se utiliza en célculos posteriores.

Esto permite eliminar cualquier componente de corriente continua (CC) que pueda encontrarse en las
sefides de pruebay de referencia (la componente CC de una sefial esinaudible).

A continuacion, se normaliza cada uno de los vectores a un nivel medio cuadrético comun:

04 v2 Dl NL gv2
x@)-x@)@—meZD (@) = y(0) 1Zy(j)25 A<i<NI
i=1

Esta operacion elimina aproximadamente cualquier gananciafijaen e DUT o en la configuracion de
la prueba. Asi pues, los valores de AD gue arroja este algoritmo no quedaran afectados por una
gananciafija.

[1.24 Transformacion al dominio delafrecuencia

A continuacion las sefidles se transforman a dominio de la frecuencia utilizando la transformada
rapida de Fourier (FFT). El tamafio de la trama es de 16 ms (128 muestras por sefial vocal
muestreada a 8000 Hz) y la superposicion de tramas es del 50%. Las muestras maés ala de la trama
final completa se descartan. Cada trama de muestras se multiplica (muestra por muestra) por la
ventana de Hamming de longitud 128:

i) = - <i<
w(i) =054 0,46005%@ 1<i<128

Después de la multiplicacion por la ventana de Hamming, cada trama se transforma en un vector del
dominio de la frecuencia de 128 puntos utilizando la FFT. Para cada trama, se retienen los valores
cuadraticos de las muestras de frecuencia 1 a 65 (de componente CC a Nyquist). Los resultados se
almacenan en las matrices X e Y. Estas matrices contienen 65 filas y N2 columnas, donde N2 es €l
numero de tramas extraidas de las muestras originalesN1 en x ey.

Hay que sefialar que en estas matrices las filas representan €l g e de frecuencias (con el subindicei en
la descripcion algoritmica) y las columnas el gje de tiempos (con €l subindicej).

Debido a que € establecimiento de escalas FFT no se encuentra normalizado, habra que procurar
asegurar que se dé ala FFT utilizada en este algoritmo |a escala necesaria para satisfacer la siguiente
condicién: cuando una trama de 128 muestras de valores reales, cada una de las cuales con valor 1 es
unaentradaala FFT sin disposicién en ventana, el valor complejo en el "bin" de CC delasalida FFT
debe ser 128 + 0.
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[1.25 Selecciéon detramas

En e céculo de AD sdlo se utilizan tramas que satisfacen 0 superan los umbrales de energia en X
eY. ParaX, e umbral de energia sefija 15 dB por debajo de la energiade latramade crestaen X:

65 -15
energiaenx(j) = z X(i, ), umbralenx =10 10 [mnax(energiaenx(j)).
i=1 j

ParaY, el umbral de energia se fija 35 dB por debgjo de laenergiade latramade crestaen Y

65 -35

energiaeny(j) = ZY(i, j), umbral eny =10 10 [néx(energiaeny(j)).
i=1 j

Se toman las tramas gue satisfacen o superan dichos umbrales de energia:
{energiaen x(]) = umbral enx} Y{ energiaeny(j) = umbral en}/ [0 seretienelatrama j.

Si una trama contiene una 0 mas muestras iguales a cero, se elimina esa trama de X e Y. Estas
matrices contienen ahora 65 filas y N3 columnas, donde N3 es el nimero de tramas que se han
retenido. Si N3 = 0, los ficheros de entrada no contienen sefial es adecuadas, y termina el agoritmo.

Hay que sefidlar que los niveles umbral son diferentes para X e Y, ya que hay que prever lainclusion
de tramas en Y que tengan potencia reducida debido a una perturbacion perceptuamente
significativa (por ejemplo, recorte temporal), pero que conserven potencia suficiente para ser
comparadas con éxito con el material vocal original.
[1.2.6 Aproximacién dela sonoridad percibida

Se procede atransformar |ogaritmicamente cada una de las muestras del dominio de frecuencias en X
eY aunaaproximacion de la sonoridad percibida:

X(i, ) =100ogyo (X (i, j)), Y(i, ) =100ogy(Y(, j), 1<i <65,1< ) <N3

11.2.7 Blogue de normalizacién dela medicién de frecuencias (FMNB)

Un FMNB se aplicaa X e Y en la escala temporal mas larga disponible, definida por la longitud de
los ficheros de entradas. Se extraen cuatro mediciones, que se almacenan en € vector de medicion m.
Estas mediciones se realizan en los bordes inferior y superior de la banda telefonica vocal (en las
cuales resulta més facil detectar ruido y cambios en la respuesta de frecuencia). Se utilizan los
vectores temporalesfl, f2y f3:

1 e, 18 .
f (i) —mjzlY(l,J) —EJ;X(L j),1<i <65 Medir
f2(i) = f1(i) — f1(17),1<i <65, Normalizar lamedicién a1 kHz
Y(,j))=Y(i,j) - f2(i),1<i <65/1< j < N3, Normalizar Y
1 4
f3(i):z f2(1+4 i -1) +j),1 <i <16, Suavizar lamedicion
j=1
m(1)=3(1), m(2)=f3(2), m(3) = f3(13), m(4), Salvar 4 mediciones

[1.2.8 Calculo de bloques de normalizacion dela medicion del tiempo

En la estructura de MNB, la parte central de la banda sufre dos niveles adicionales de division de
banda binaria, lo que produce banda de una anchura aproximada de 2-3 Bark. Los extremos superior
einferior de la banda son tratados una vez por un TMNB separado. Por Ultimo, se realizauna
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medicién residual. Hay en total 9 TMNB en esta estructura, que se reproduce gréficamente en la
figurall.4. La estructura de MNB genera 8 mediciones, aparte de las generadas por e FMNB inicia
(descrito en 11.2.7). Se utilizan las variables temporales to, t1, ... t9.

TMNB-0 (parte inferior de la banda, anchura de 1,9 Bark):

18 18
() == Y, §) - X(i,}).1< | < N3, Medir
55 55

Y(i,j) =Y(,j)—t0(j),2<i <6,1< j < N3, Normalizar Y
m(5) = N3 z max(t0( j),0), Salvar partepositiva de lamedicion
171

TMNB-1 (parte central de labanda, capa superior, 10 Bark de anchura):

1 42 1 42
H - oy T - . < .
t1(j) 36;\((',]) 36i;Y(I,J),1SJ < N3, Medir

Y(i,j)=Y(,)) —tl(j), 7 <i <£42,1< j < N3, Normalizar Y
1 N3
m(6) = N3 z max(t1(j),0), Salvar parte positiva de la medicion
j=1

E
m(7) = N3 > min(t1(j),0), Salvar partenegativa de la medicion
£

TMNB-2 (parte superior de labanda, 3 Bark de anchura):

1 65 1 65
t2()) === > Y(i,)) —== ) X(i,]),1<j <N3, Medir
52,0 52,
Y(i,j)=Y(,j) -t2(j),43<i <65,1< j < N3, Normalizar Y

1 N3
m(8) = N3 Z max(t2( j),0), Salvar partepositiva de lamedicion
&

TMNB-3 (parte central de labanda, capa central, 5 Bark de anchura):

1 18 1 18
H - A - < - .
t3(j) 12i;Y(I,J) 12; X(i,j), 1< j < N3, Medir

Y(i,j)=Y(i,j)—-t3(j), 7<i <18,1< j < N3, Normalizar Y
1 N3
m(9) = N3 z max(t3(j),0), Salvar partepositivadelamedicion
=1

TMNB-4 (parte central de labanda, capa central, 5 Bark de anchura):

42

1 2 1
t4(J) == > Y(i,J) —= ) X(i,j),1<j < N3, Medir

YG,j) = YG,j) -t4(j),19 <i <42,1< | < N3, Normalizar Y
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TMNB-5 (parte central de labanda, capainferior, 2,5 Bark de anchura):

111 11
t5(j) =2 > Y, i) —z> X(i,]),1<j < N3, Medir
55 5=

Y(i,j)=Y(i,j)—-t5(j),7 <i £11,1<j < N3, Normalizar Y
1 N8
m(10) = N3 Z max(t5( j),0), Salvar partepositiva de lamedicién
j=1

TMNB-6 (parte central de labanda, capainferior, 2,5 Bark de anchura):

1 18 18
6(j)) =5 D Y(i,0) -5 > X(i,j), 1< j < N3, Medir
7i:12 7i:12

Y(i,j)=Y(i,j) —t6(j),12 <i <18,1< j < N3, Normalizar Y
TMNB-7 (parte central de labanda, capainferior, 2,5 Bark de anchura):

128 128
t7())=— ) Y(i,]) ——= ) X(i,j),1<] < N3, Medir
Y(i,j) =Y(,]j) -t7(j),19 <i <28,1< j < N3, Normalizar Y

1 N8
m(11) = N3 Z max(t7(j),0), Savar partepositivade lamedicion
j=1

TMNB-8 (parte central de labanda, capainferior, 2,5 Bark de anchura):

1 42 1 42
8() == > Y, i) == > X(i,i), 1< < N3, Medir
14i:29 14i:29

Y(i,j)=Y(i,j)—-t8(j), 29 <i <42,1< j < N3, Normaizar Y
Medicién residual:
t9(i, ) =Y(@,j) — X(i,]),1<i £651< j < N3, Medicion residual

65 N3
m(12) = @gz jZlmé\x(t% ,1),0), Salvar partepositiva de la medicionresidual

Hay que sefialar que si se retienen dos mediciones (parte positiva y parte negativa) para cada uno de
los 9 TMNB en la estructura, se obtendran en total 18 mediciones. La naturaleza jerarquica de la
estructura de MNB, junto con la propiedad de equipotencia de los MNB produce la dependencia
lineal entre estas 18 mediciones. S6lo puede disponerse de 7 mediciones de MNB linealmente
independientes. Estas mediciones se combinan con la Unica medicion residual y las 4 mediciones de
FMNB, lo que arroja un total de 12 mediciones.

[1.29 Combinacién lineal de mediciones para la estructura de MNB

Se precede a combinar linealmente las 12 mediciones para generar un valor de AD. Los pesos
utilizados en esta combinacion lineal figuran en el cuadro 11.2:

12
AD = mii) Cpeso.
i=1

Cuando las 12 mediciones arrojan valores nulos, AD es cero.
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Cuadro I1.2/P.861 — Pesos para la combinacion lineal
de mediciones en la estructura de MNB

i PESO;
0,0000
-0,0023
-0,0684
0,0744
0,0142
0,0100
0,0008
0,2654
0,1873
2,2357
0,0329
12 0,0000

NOTA — Puede parecer ineficaz computar los valores de la
medicion y multiplicarlos por un factor de ponderacién nulo
(esto es, peso; y pesorp). Sin embargo, hay dos motivos que
justifican el computo de estas mediciones. En primer lugar, €
conjunto de mediciones, m; amyz, representa el conjunto
completo de valores de medicién linealmente independientes
disponibles como parte de la estructura de MNB. En segundo
lugar, este conjunto de ponderaciones (peso;) son las mejores
ponderaciones para las aplicaciones y condiciones establecidas
en € cuadro I1.1. Para otras aplicacionesy condiciones, puede
requerirse unafuncion de ponderacion diferente en que estas
mediciones no arroje valores nulos en estas mediciones.

OO |IN|O|O || W|N|F

=
o

=
=

R(t, f) T(t, f)
f f
o of -0 & L of
frfo /[ N frfo /[
+
eltfo e >
o \_
to+ 7 to+ 7 gt
1 1 a1
pos( )dt neg()dt | 777 neg( )dt
T tJ’ T tJ’ T tN.[
\4 l l i ¥ T1208660-98

R(t, ) my m T M2y J‘1](t, f)

Figurall.1/P.861 — Bloque de normalizacion dela medicion en tiempo (TMNB)
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Si MNB(R(t, f), T(t, f)) = (R(t, ), T(t, f), m),

entonces MNB(R(t, ), T(t, f)) = (R, f), T(t, ), 0)

Figurall.3/P.861 —Los MNB son equipotentes
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Figurall.2/P.861 — Bloque de normalizacion de la medicion en frecuencia (FMNB)
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Figurall.4/P.861 — Estructurajerarquicade MNB
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