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RECOMENDACION UIT-T P.861

MEDICION OBJETIVA DE LA CALIDADDELOS 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 énica (300 - 3400 Hz).

La presente Recomendacion especifica la produccion de sefiales vocales fuente para la medicion
objetiva de la calidad, |as condiciones del codec y de referencia para las cuales se ha demostrado que
el método de medicion objetiva de la calidad proporciona resultados validos, €l calculo objetivo de la
calidad basado en la medida objetiva de calidad denominada medida perceptual 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 Recomendacion se puede aplicar cuando se evallan por métodos subjetivos |os efectos
de los niveles de entrada de la sefial vocal, los participantes, las velocidades binarias y las
transcodificaciones sobre |a calidad.

Origenes

La Recomendacion UIT-T P.861 ha sido preparada por la Comision de Estudio 12 (1993-1996) del
UIT-T y fue aprobada por el procedimiento de la Resolucion N.° 1 de la CMNT e 30 de agosto
de 1996.
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evaluacion subjetiva de la calidad vocal,
medicién objetiva de la calidad vocal.



PREFACIO

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especiaizado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un 6rgano permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotaciéon y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las
telecomunicaciones en & plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacion 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 € objeto del procedimiento establecido
enlaResolucion N.° 1 delaCMNT (Helsinki, 1 al 12 de marzo de 1993).

En ciertos sectores de |la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competenciadel UIT-T,
se preparan las normas necesarias en colaboracion conlalSOy la CEl.

NOTA

En esta Recomendacién, la expresion «Administracion» se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

© UIT 1996

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por
ningin medio, sea éste electronico 0 mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita
por parte delaUIT.
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Introduccion

La evaluacion subjetiva de la calidad de los codecs vocales es una de las tecnologias clave utilizadas
en el disefio de las redes de telecomunicacion digitales. En la Recomendacién 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 econdmica, es deseable desarrollar una metodologia objetiva
de evaluacion de la calidad para la estimacion subjetiva de la calidad de los codecs 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 lo 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 codificacion de prediccion lineal (LPC, linear predictive coding) [1],
el indice de informacién (I, information index) [2], la funcidn de coherencia (CHF, coherence
function) [3], €l reconocimiento de diagramas (EPR, expert pattern recognition) [4], y la medida
perceptual de la calidad vocal (PSQM, perceptual speech quality measure) [5]. Desde el decenio de
1980 & UIT-T investiga el comportamiento de dichos sistemas en cuanto a su capacidad para ofrecer
evaluaciones objetivas precisas de la calidad.

Tras efectuar cuidadosas comparaciones entre dichas medidas objetivas de la calidad, se llegb a la
conclusion de que la PSQM era la que mejor se correlacionaba con la calidad subjetiva de la sefial
vocal codificada. Por consiguiente, en esta Recomendacion se describe la evaluacion 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 realizacion del PSQM,
se ha incluido un disquete con esta Recomendacién. Puede verse una descripcion del contenido de
este disguete en €l fichero README del disquetey en el Apéndicel.
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Recomendacion P.861

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

(Ginebra, 1996)

1 Alcance

La evaluacién subjetiva de la calidad de los cddecs vocales se puede efectuar en pruebas de escucha
solamente (unidireccionales) o en pruebas de conversacion (bidireccionales). La medicion 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 los efectos
de una variedad de factores de calidad (véase la Recomendacion P.830). No se ha verificado la
precision de la medicion objetiva de la calidad descrita en esta Recomendacion para el examen de
todos los factores especificados en la Recomendacion P.830. EI 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.

Recomendacién P.861 (08/96) 1



CUADRO 1/P.861

Relacion de las tecnologias de codificacion, los factor es experimentales
y las aplicaciones a esta Recomendacién

Factores de prueba Nota
Niveles de entrada de la sefial vocal aun codec
Niveles de escucha en experimentos subjetivos
Factores de dependencia de | os participantes
M ltiples participantes simultaneos
Errores en el canal de transmision
Velocidades binarias si €l cédec tiene més 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 ambiental en el lado de emision
Sefiales de informacion de lared como entradas a un codec
M (sica como entrada a un codec
Retardo
Transposicion temporal a corto plazo de la sefia audio
Transposicion temporal alargo plazo de la sefid audio
Recorte en tiempo de la sefial vocal
Recorte en amplitud de la sefial vocal

Tecnologias de codificacion

=

N[ [N[N[FN

NIN|BINIWINININ

Forma de onda

CELP e hibridos > 4 kbit/s

CELP e hibridos < 4 kbit/s

VOCODER (codificadores de sefiales vocales)
Otros codificadores

NIN[IN[F|F-

Aplicaciones

Optimizacién del codificador

Evaluacion del codificador

Seleccién del codificador

Planificacion delared

Pruebas de red reales

Dispositivos de medicion gue no ocasionan interrupcién del servicio

NOTAS
1 Lamedida objetiva ha demostrado una precision aceptable en presencia de esta variable.
2 Sedispone de informacion insuficiente sobre la precision de la medida objetiva con respecto a esta variable.

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 dichavariable.

4 Es sahido que la medida objetiva proporciona predicciones imprecisas cuando hay una fluctuacion lenta de
fase apreciable (mas del 10% de la longitud de trama). Queda en estudio la aplicabilidad de la medida cuando
lafluctuacién es pequefia.

5 Con las precauciones necesarias, la medida objetiva podria ser utilizada para ciertos fines relativos a la
planificacion de lared. Cabe observar al lector que existen importantes factores en la planificacion de lared a
los que no es aplicable la presente Recomendacin (véase la seccidn "Factores de prueba’ de este cuadro).

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 de red real alos cuales no es
aplicable la presente Recomendacion (véanse las secciones "Factores de prueba' y "Tecnologias de
codificaciéon" de este cuadro).

WO N[~

Al comparar un cédec con otro codec o con una condicion 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 1a presente
Recomendacion evalla Unicamente la media de las apreciaciones subjetivas (por gjemplo, MOS,
DMOS), dichas pruebas estadisticas no pueden aplicarse a los resultados de la medicion objetiva. Se
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estudia actualmente la prediccion del porcentgje de mediocre o peor (%0PoW, per cent poor or
worse) y del porcentaje de bueno o mejor (%GoB, per cent good or better).

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones 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 |0 que se preconiza que los usuarios de esta Recomendacién
investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las Recomendaciones y otras
referencias citadas a continuacién. Se publica periddicamente una lista de las Recomendaciones
UIT-T actualmente vigentes.

- 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), Evaluacion de la calidad de funcionamiento subjetiva
de los cédecs digital es de banda telefonica y de banda ancha.

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

- Recomendacion G.726 del CCITT (1990), Modulacion 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 excitacién por codigo de bajo retardo.

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

- Suplemento N.° 13 de las Recomendaciones del CCITT de la serie P (1984), Espectros de
ruido.

3 Abreviaturas

A los efectos de la presente Recomendacion, se utilizan las siguientes abreviaturas.

ACR Indices por categorias absolutas (absol ute category rating)

CELP Prediccion lineal con excitacion por codigo (codeexcited linear prediction)

DCR indices por categorias de degradacion (degradation category rating)

DMOS Nota media de opinion sobre las degradaciones (degradation mean opinion score)
MOS Notamediade opinidn (mean opinion score)

PSQM Medida perceptual de lacalidad vocal (perceptual speech quality measure)

4 Definiciones
Paralos fines de la presente Recomendacion, se aplica la siguiente definicion:
4.1 dBov: dB relativo a nivel de saturacion de un sistemadigital.

Recomendacién P.861 (08/96) 3



5 Convenios

La evaluacion subjetiva de los codecs vocales se puede realizar utilizando métodos de pruebas
subjetivas de escucha solamente o de conversacion. En la préctica, las pruebas de escucha solamente
constituyen el anico método factible de prueba subjetiva durante el desarrollo de cddecs vocales,
cuando no se dispone de una redlizacion en tiempo real del codec. En esta Recomendacion se
examina una técnica de medicion objetiva para la evaluacion subjetiva de la calidad obtenida en
pruebas de escucha solamente.

6 Resumen del procedimiento de medicion objetiva

LaFiguralilustrael procedimiento de medicion objetiva.

Parametros en la PSQM

Nivel de escucha
Ponderacion en intervalos de silencio
Ruido ambiental en el lado de recepcion
Caracteristicas del umbral de audicién
Caracteristicas de emision y recepcién del microteléfono

Sefial vocal Npta}
Tratamiento de la sefial | codificada subjzt'wa
para simular condiciones > e?tiﬁﬁall?ia
de codec referencia Medicién Transformacion de la
o ent objetivade | | escala de calidad
ene} \;OCt'Jlt_fl_Jine calidad objetiva a la escala de
(real y/o artificial) por la PSQM 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, grabacion de participantes y/o generacion
de las voces artificiales de conformidad con la Recomendacion P.50.

2) Seleccidn de parametros experimentales que presentaran las caracteristicas dominantes del
codec y podran ser probados mediante la medicion objetiva.

3) Produccién de sefid es codificadas/de referencia.

4) Calculo objetivo de la calidad vocal basado en la medida perceptua 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 sefiales fuente para la medicion objetiva pueden ser voces reales o las voces artificiales
especificadas en la Recomendacion P.50, en funcion de los objetivos del experimento.

4 Recomendacién P.861 (08/96)



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 evauar
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 cédec 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 redles en la medicion objetiva, éstas deben ser producidas, grabadas y
ecualizadas en nivel de conformidad con la clausula 7/P.830.

Se recomienda una participacion minima de dos hombres y dos mujeres para cada condicién
experimental. Si se va a probar |a dependencia de |os 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 medicién 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 simular las caracteristicas de
frecuencia de emision de un aparato de microteléfono, y deben ser ecualizadas en nivel de la misma
manera que | as voces reales (véase la Recomendacion P.830).

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

8 Seleccidn de par dmetr os experimentales

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

1) niveles de entrada de la sefial vocal aun codec;

2) niveles de escucha en experimentos subjetivos;

3) participantes (incluidos multiples participantes simultaneos);

4) errores en € canal de transmisién entre un codificador y un decodificador;

5) velocidades binarias si un codec tiene més de un modo de velocidad binaria;

6) transcodificaciones;

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

8) ruido ambiental en € lado de emision;

9) sefiales de informacion de lared como entrada a un cddec;

10) musica como entrada a un codec.

Dado que lamedida de |a calidad objetiva descrita en la presente Recomendacién supone que:
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1) la sefia 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 los bits de transmision, borrados de
tramas (por gemplo, en las aplicaciones del servicio mévil radioeléctrico), o pérdida de
células (por iemplo, en lasredes ATM),

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

NOTA 1 - Todavia esta en estudio la medicidn objetiva para factores de calidad distintos de los que
especificamente se sefidlan como aplicables en la presente Recomendacién. Por lo tanto, esos factores se
deben medir s6lo después de haber verificado la precision de la medida objetiva juntamente con las pruebas
subjetivas conformes a la Recomendaci6n P.830.

NOTA 2 - Aunque hay algunas indicaciones de que la medicion objetiva puede predecir con precision

la calidad en condiciones de degradacion de canal [10] [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 | as 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. Ademas, cuando los 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 - La inclusion de otros codecs normalizados como € de MIC a 64 Kkbit/s
(Recomendacion G.711, el de MICDA a 32 kbit/s (Recomendacion G.726), el de LD-CELP a 16 khit/s
(Recomendacion G.728) y € de CS-ACELP a 8 kbit/s (Recomendacion G.729), asi como e MNRU en la
medicién objetiva de la calidad, puede servir para mostrar el funcionamiento relativo del cdédec sometido a
pruebay los cédecs normalizados.

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

9 Célculo objetivo de la calidad

En esta cldusula se describe un método para medir la calidad de la sefial voca codificada de banda
telefonica (300 - 3400 Hz), utilizando la medida perceptual de calidad vocal (PSQM). La finalidad
de laPSQM es imitar la percepcién del sonido experimentada por sujetos en situaciones de la vida
real [6]. LaPSQM simula experimentos en los cuales los sujetos juzgan la calidad de los codecs
vocales comparando una sefia codificada a una sefial fuente (Figura 2). Aunque este principio basico
de comparacion resulta especialmente adecuado para las pruebas con determinacion de indices por
categorias de degradacion (DCR), se pueden simular experimentos con indices por categorias
absolutas (ACR) 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 sefidles de entrada y de salida recibiran la misma nota PSQM. En particular, s ambas
sefiadles son idénticas, la PSQM hara una prediccion de calidad perfecta prescindiendo de la calidad
de la sefia de entrada.

En el marco de la PSQM, las sefiales fisicas que constituyen la sefid fuente y la sefiad codificada se
corresponden con representaciones psicofisicas que se adaptan en la mayor medida posible a las
representaciones internas de las sefiadles vocales (las representaciones registradas en nuestra mente).
Estas representaciones internas utilizan equivaentes psicofisicos de frecuencia (velocidades en la
banda critica) e intensidad (sonio comprimido). Se modela € enmascaramiento de una manera
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sencillas solo se tiene en cuenta € 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 al ruido
como funcién del tiempo y la frecuencia. En la PSQM, la perturbacion media debida al ruido esta
directamente relacionada con la calidad de la sefia vocal codificada.

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

- correspondencia tiempo-frecuencia;
- transposicion de lafrecuencig;
— transposicion de laintensidad (compresion).

Ademas del modelado perceptual, e método PSQM utiliza también e 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.

Enlos Cuadros 2, 3y 4 se resumen todos |os parametros y variables de esta clausula.
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FIGURA 2/P.861

Vision general delafilosofia basica aplicada el desarrollo dela PSQM
Se utiliza un modelo informatizado del sujeto, que consta de un modelo perceptual y un
modelo cognitivo, para comparar la sefial de salida del cddec vocal con la sefial de entrada

CUADRO 2/P.861
Lista de parametros en la PSQM

Nombre Descripcién Valor
Nb NUmero de bandas en €l dominio de banda critica (Véase el Cuadro 4)
(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
FIil Microtel éfono que recibe caracteristicas de IRS de la Recomendacion P.830 (el Cuadro 4
frecuencia contiene lafuncion de transferencia de potencia
del IRS)
HIj] Caracteristicas de Hoth (El Cuadro 4 contiene la potencia afladida de la
caracteristica de Hoth)
Polj] Umbral absoluto de escucha (El Cuadro 4 contiene la representacion de potencia
equivalente de Py[j])
Af[j] Anchurade banda de labandaj en Hertz (Véase el Cuadro 4)
Az Anchura de banda de cada subbanda en el dominio | 0,312
de bandacritica
Y Exponente de lafuncion de compresion 0,001
Wy Factor de ponderacién en tramas de silencio 0,2 (provisional)
We Factor de ponderacion en tramas vocales activas We, = (1 - Wg)/Wg = 4,0 (provisional)
8 Recomendacién P.861 (08/96)
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FIGURA 3/P.861

Diagrama del algoritmo PSQM
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CUADRO 3/P.861
Variablesen la PSQM

Nombre Descripcion
m indice en el dominio del tiempo
n indice en el dominio del tiempo en unatrama(n: 1, 2, 3, ..., Nf)
[ indice paratramas
] indice en el dominio de latransposicion de frecuencias (dominio de banda critica) (j: 1, 2, 3, ..., Nb)
k indice en el dominio de lafrecuencia (Hz) (k: 1, 2, 3, ..., Nf/2)
X[m] Version con alineacion de tiempo y calibracion global de la sefial vocal fuente muestreada
y[m] Version con alineacion de tiempo, factor de escala global y calibracién global de la sefia vocal
codificada muestreada
Sylobal Factor de escalaen laescala global
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] entramall
Xw;i[n] Versién en ventana de x[n]
yw;i[n] Version en ventanade y;[n]
Xi[K] FFT dexw;[n]
Yilk] FFT deyw[n]
Pxi[K] SPD de xw;[n]
PyilK] SPD deywi[n]
1] indice FFT del primer valor de k de Pxi[k] y Pyi[k] en labandaj
14j] indice FFT del ltimo valor de k de Pxi[K] y Pyi[k] en labanda]
Px'i[j] Densidad de potencia de tono muestreada de xw;[n]
Py'ili] Densidad de potencia del tono muestreada de yw;[n]
Px’ Potencia de la sefial vocal fuente en latramai
Py’ Potencia de la sefial vocal codificada en latramai
Py"lil Version aescalalocal de Py'i[j]
PFxi[j] Version filtrada en banda telef6nica de Px'i[]]
PFyili] Version filtrada en banda telefénica de Py"i[j]
Phxi[j] PFx;[j] més ruido de Hoth como ruido ambiental (recepcion)
PHyi[j] PFyi[j] més ruido de Hoth como ruido ambiental (recepcion)
S Factor de escalaen laescalalocal en latramai
Sy Promedio (media aritmética) de S
Lxi[j] Densidad de sonoridad comprimida muestreada de la sefial vocal fuente en latramai y bandaj
Lyilil Densidad de sonoridad comprimida muestreada de la sefial vocal codificada en tramai y bandaj
Lx; Sonoridad comprimida momentanea de la sefial vocal fuente en latramai
Ly, Sonoridad comprimida momentéanea de lasefial vocal codificadaen latramai
S Factor de escalaen la escala de sonoridad en latramai
Lyl Versién a escala de sonoridad de Lyi[j]
Nilj] Densidad de la perturbacién debida al ruido muestreada en tramai y banda |
Cilil Factor de efecto de asimetriaen tramai y bandaj
N; Perturbacion debida al ruido en latramai
Nuwsil Promedio de la perturbacién debida al ruido con ponderacién en tramas de silencio
Mg NUmero de tramas vocal es activas
Mg NUmero de tramas de silencio
Nspav Promedio de N; en tramas vocales activas
Nsila Promedio de N; en tramas de silencio
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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)

Numero de Frecuencia [Primer Bin FFT| Ultimo Bin FFT Caracteristicade Umbral de Ruido de Hoth,
banda, j masata[Hz] | enbandaj, lf [ enbandaj, |, recepcion, F escucha, P, H
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 3,66E-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
11 359,4 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
20 672,9 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, 32 33 9,87E-01 3,98E+00 6,87E+02
29 1108, 34 35 9,90E-01 3,98E+00 6,57E+02
30 1168, 36 37 9,91E-01 3,98E+00 6,49E+02
31 1231, 38 39 9,93E-01 3,98E+00 6,17E+02
32 1297, 40 41 9,95E-01 4,07E+00 5,95E+02
33 1366, 42 43 1,00E+00 4,27E+00 5,68E+02
34 1437, 44 45 1,01E+00 4,47E+00 5,37E+02
35 1509, 46 48 1,02E+00 4,68E+00 5,04E+02
36 1582, 49 50 1,04E+00 5,01E+00 4, 80E+02
37 1658, 51 53 1,06E+00 5,37E+00 4 51E+02
38 1736, 54 55 1,07E+00 5,62E+00 4,37E+02
39 1817, 56 58 1,09E+00 5,89E+00 4,20E+02
40 1902, 59 60 1,10E+00 6,31E+00 4, 05E+02
41 1991, 61 63 1,11E+00 6,61E+00 3,97E+02
42 2084, 64 66 1,12E+00 6,92E+00 3,86E+02
43 2184, 67 69 1,12E+00 7,24E+00 3,82E+02
44 2289, 70 73 1,12E+00 7,59E+00 3,74E+02
45 2401, 74 76 1,11E+00 7,76E+00 3,67E+02
46 2520, 77 80 1,10E+00 7,94E+00 3,63E+02
47 2647, 81 84 1,08E+00 7,94E+00 3,56E+02
48 2781, 85 88 1,01E+00 7,94E+00 3,46E+02
49 2922, 89 93 8,62E-01 7,94E+00 3,37E+02
50 3069, 94 98 6,86E-01 8,13E+00 3,25E+02
51 3225, 99 103 5,16E-01 8,13E+00 3,16E+02
52 3392, 104 108 3,12E-01 8,32E+00 2,92E+02
53 3572, 109 114 1,55E-01 8,32E+00 2,69E+02
54 3765, 115 120 3,02E-02 8,32E+00 2 47E+02
55 3971, 121 127 2,03E-03 8,32E+00 2,25E+02
56 4193, 128 134 1,52E-04 8,32E+00 2,06E+02
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NOTAS DEL CAUDRO 4

1 El umbral absoluto, Py, utilizala calibracion del nivel de presion sonora (SPL, sound pressure level) de 0 dB = 1,0.

2 La primera frecuencia més ata (15,6 Hz) es equivalente a 0,156 de una banda critica. La anchura de banda
Az es 0,312 de una banda critica.

9.1 Inicializaciones globales

Antes de iniciar € célculo de la perturbaciéon debida al ruido, que es €l resultado del agoritmo
PSQM, se deben efectuar las siguientes inicializaciones globales para cada par de sefiales vocales
fuentey codificadas:

- alineacion de tiempo;
- aplicacion de escala global parala compensacion de laganancia del sistema;
- calibracion global para establecer 1a sonoridad de lavoz.

Dado que los cddecs vocales de banda telefonica suelen adoptar una frecuencia de muestreo de
entrada de 8 kHz, esta Recomendacion considera que tanto la sefia voca fuente como la sefial
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 inicializaciéon globa que debe realizarse es la aineacion de tiempo de la sefid fuente
Xx[m] y la sefia codificada y[m]. Si las sefiadles no estan alineadas adecuadamente, no se puede
aplicar laPSQM.

Si no se conoce tedricamente el retardo de tiempo en la sefia 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 a minimo valor PSQM es el correcto.

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

Cuando se determina el comienzo de la sefiad vocal activa en un fichero, la primera muestra que ha
de declararse activa es agquella en la que la magnitud (es decir, valor absoluto) de esa muestra, mas
las magnitudes de las cuatro muestras precedentes totalizan 200 0 més. (Cuando se trate de probar
las Ultimas cuatro muestras para determinar el final de la actividad vocal, se considera que las
muestras que preceden ala primera muestratienen un valor cero.)

Cuando se determina el final de la sefial vocal activa en un fichero, la dltima 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 més. (Cuando se trate de probar las
Ultimas cuatro muestras para determinar €l final de la actividad vocal, se considera que las muestras
gue preceden ala primera muestra tienen un valor cero.)

9.1.2 Aplicacion de escala global

Después del proceso de alineacion de tiempo, se aplica un factor de escala a la sefial codificada y[m]
para compensar la ganancia total del sistema. El factor de escala Syjobal esta definido por:
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Lasefial codificaday[m] se multiplica por Syjobal-

9.1.3 Calibracion global

Para asegurar la precision optima de la medida objetiva, es necesario establecer una calibracion entre
el nivel de escuchay la sonoridad comprimida. Los valores sefialados en el Cuadro 4 se basan en la
hipétesis de que una SPL de 0 dB es equivaente a un valor méximo de 1,0 en el dominio de potencia
de tono, como se calcula en 9.3.1 [es decir, m]_é\x(P>§[j]) = 1,0 para una trama dada]. Se supone
también que se utiliza e nivel de escucha éptimo de 78 dB de SPL junto con registros de sefiales
vocales que tienen un nivel vocal activo de -26 dBov, como se indica en la Recomendacion 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 funcion de calibracion. Un nivel SPL de 40 dB corresponde a
unaamplitud cero a cresta de 29,54.

La primera calibracion sirve para graduar en escala el valor maximo de la representacion de la
potencia de tono del tono de calibracién a 10 000 [es decir, si € m]é\x(Pxf[j]) =1,0 para0dB SPL, €
m]_é\x(P>§[j]) =10 000 para 40 dB SPL]. Este factor de calibracion, S,, se calcula por:

_ 10000
"~ max(P[]])

donde Pxi[j] (véase 9.3.1) se calcula para el tono de calibracion. Para unarealizacion de laPSQM en
la que se aplica un factor de escalan ala FFT, como en la rutina comercialmente disponible "fourl"
de Numerical Recipiesin C [13],

S, = 6,4661e®

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

1

S, =—
Lx,

donde Lx; se calcula para el tono de calibracién. 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 afadir ruido de Hoth a tono de calibracién antes del cllculo de Lxj y §. La Unica finalidad de esta
excepcion esla calibracion.

Si e nivel vocal activo en €l registro digital no es -26 dBov, o s € nivel de escucha no es un SPL
de 78 dB, ser& necesario graduar en escalalos datos de la sefial de entrada como corresponda.

NOTA 2 - En un registro digital de 16 bits, 0 dBov se representa por un nivel en CC 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.
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9.2 Correspondencia tiempo-frecuencia

La correspondencia entre el dominio tiempo y €l dominio tiempo-frecuencia se realiza mediante una
transformada de Fourier a corto plazo con una ventana de Hanning, que da como resultado una
representacion tiempo-frecuencia con resolucién constante en los dominios del tiempo y de la
frecuencia.

9.2.1 Disposicién en ventana

La sefial de origen xj[n] y la sefia codificada yj[n] en latramai se disponen utilizando una ventana
de Hanning (sen?):

xwi[n] =w{n] - xi[n]

ywi[n] =w{n] - yi[n]
siendo w[n] lafuncion ventana.

La funcion ventana puede cal cularse como sigue:

2ri _
win] = 0,5[1— COS(WD por 0<i < Nf -1

Todos los clculos de la clausula 9 se definen trama por trama. Debe utilizarse una longitud 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 ywi[n], representadas por Pxi[K] y Pyi[K],
se calculan utilizando las transformadas rapidas de Fourier (FFT):

xw [n] = FFT = X,[K]

yw [n] = FFT = Y[K]
Px[k] = (Re X [K])* +(Im X [k])*®
Py,[Kk] = (ReY[k])* +(ImY[k])*

9.3 Transposicion y filtrado de frecuencia

En esta subclausula se describe en primer lugar la transposicion de la escala de Hertz a la escala de
banda critica, o 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 gradia
en escala dentro de cada trama, tras lo cua se filtran en banda telefonica las sefidles fuente y las
sefides codificadas y se afiade ruido de Hoth para simular €l entorno de escucha. Finamente, se
filtran las sefiales con la funcion 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 transposiciéon 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
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espectral en la banda correspondiente de la escala de Hertz. Las densidades de potencia de tono
muestreada PX'j[j] y PY'i[j] paralabandaj en latramai se expresan por:

Af, 1 L]

PRUT=S, g = T 2P
' Af. i
Pyilj1=s, - 1 S Py, (k]

Az LI+ A

donde If[j] es € indice de la primera e ||[j] es el indice de la Ultima muestra en la escala de Hertz
paralabanda 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, € factor de calibracion de potencia de tono indicado
en9.1.3.

9.3.2 Aplicacion deescalalocal

Debe aplicarse un factor de escala a las sefiales fuente y |as sefial es codificadas dentro de cada trama,
a modo de compensacion de las variaciones de ganancia lentas. S6lo se tienen en cuenta los
componentes de la relacion tiempo-frecuencia audibles (por encima del umbral absoluto de
audibilidad para cada banda Pq[j] definido en el Cuadro 4). Las potencias totales de las sefiales
fuente y las sefiales codificadas en unatramai, Px'j y Py'j se calculan utilizando la representacion de
frecuencia transpuesta:

Px =3 PXL]]
j=1
Py = 3 Py[]

En lague Nb es el nUmero total de bandas.

Cuando tanto la potencia de la sefia fuente Pxj como la potencia de la sefia codificada Py'j son
superiores al SPL de 40 dB, la potencia de la sefidl codificada para la banda j, Py'i[j], se multiplica
por un factor de escala §:

Py[il=S-Pylj]

donde
_Px
T Try

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

9.3.3 Filtradodelabandatelefonica

PXi[i] y Py"i[j] se deben filtrar utilizando las caracteristicas de recepcién adecuadas para un aparato
de microtel éono:

PEX[j]=F[j]- Px[]]
PFy[j]1=FLil- Pyl il

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 recepcion del IRS
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modificadas definidas en el Anexo D/P.830 como caracteristicas de frecuencia de recepcion de un
aparato de microteléfono. En el Cuadro 4 figuran los valores de F[j] para dichas caracteristicas.

9.34 RuidodeHoth

En lautilizacion normal de un aparato telefénico, la sefial vocal sufre perturbaciones ocasionadas por
ruidos proximos a entorno de recepcion. Dentro de la PSQM, se modela este efecto afiadiendo ruido
de Hoth alas sefiales fuente y alas sefiales codificadas. El ruido de Hoth [8] se suma a la densidad
de potencia de tono muestreada para cada valor de j, utilizando la funcién de densidad de potencia
espectral indicada en la Recomendacion P.800:

PHx,;[j1=H[j]- PFx,[]]

PHy [j1=H[il- PRy []]
en laque HJj] eslapotenciadel ruido de Hoth en labandaj indicada en el Cuadro 4.

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

94 Transposicion deintensidad

Después de calcular las densidades de potencia de tono muestreada que tienen en cuenta € filtrado
de labandatelefonicay el ruido de Hoth, se efectla la transposicion de la escala de intensidad a una
escala de sonoridad que da lugar a una funcién de densidad de sonoridad comprimida muestreada.

A partir de las densidades de potencia de tono PHXx;[j] y PHYyi[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]:
PLITY | PHX[JT)" |
in[j]:s.(%) .[o,5+o,5. P)[('j[]”j -1

mj

PHY[j])" |
05 ) -1

(O,5+ 0,5- Pl

=

en lague Py[j] es el umbral interno indicado en el Cuadro 4,y S €l factor de calibracion de sonoridad
de tono como figuraen 9.1.3. Los valores negativos de Lxi[j] v Lyi[j] sefijan en cero.

Se ha hallado un valor 6ptimo 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 |as densidades de sonoridad comprimidas muestreadas Lxi[j] y Lyi[j]:

Nb
Lx, = > Lx[]]-Az
j=1

Nb )
Ly; = ZlLyi[J]'AZ
j=

siendo Az la anchura de banda en e dominio de banda critica. Las sonoridades comprimidas
momentaneas Lxj 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 que no se pueden realizar en una sefial 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 sefial codificada se gradua, en
escala dentro de cada trama, con respecto ala sonoridad de la sefia fuente:

Ly[il=$, - Ly[i]

donde e factor de escaa S; se calcula a partir del total de las sonoridades comprimidas
momentaneas Lx y Ly::

Ly;

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 la perturbacion debida al ruido muestreada Ni[j] en la banda j, trama i, viene dada
por €l valor absoluto de ladiferenciaentre Lxi[j] y LY'[j]:

N[i1=|Lyi[j1- Lx[ ] -0,01

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

95.3 Tratamientodela asimetria

Cuando se introduce un nuevo componente de la relaciéon tiempo-frecuencia en la sefid vocal, la
calidad subjetiva experimenta una degradacion mayor que cuando un componente de igual sonoridad
es excluido por e cddec vocal. Dicha asimetria es mas destacada durante los interval os de silencio.
Puede suprimirse el ruido presente en la sefial fuente, con lo cual mejorala calidad. Si no hay ruido
durante los intervalos de silencio en la sefia fuente, cualquier diferencia entre la sefial fuente y la
sefia codificada conduce a una disminucion de calidad.

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

El efecto de asimetria est& cuantificado por Ci[j] y ha sido tenido en cuenta en la perturbacion debida
a ruido en latramai, N;:

N, =Y N, [j]-Cli]-Az

j=1
donde
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_ 0.2
Cilil= [—PHV‘ . ”J
PHx; [j]+1

en la que PHx[j] y PHyi[j] son las potencias de las sefiales fuente y las sefides codificadas (tras
filtrado IRS y la adicion de ruido Hoth), respectivamente, dentro de la trama i y la banda j.
Cuando PHXx[j] y PHYyi[j] no alcanzan los 20 dB por encima del umbral absoluto de audibilidad en la
bandaj (esdecir, PHxi[j] y PHYyi[j] son inferioresa100 * Py[j], Ci[j] sefijaen 1. El valor maximo de
Ci[j] debelimitarse a 2,0.

9.5.4 Perturbacion debida al ruido queincluye el tratamiento del intervalo de silencio

En la PSQM, se tienen en cuentalos interval os de silencio utilizando un factor de ponderacion, Wy,

gue depende del contexto de los experimentos subjetivos. Las tramas de silencio se definen como

aquellas tramas para las cuales la sefid fuente tiene una potencia total Px (es decir, Y Px[j])
i

inferior al SPL de 70 dB. Si é factor de calibracion global, S,, ha sido correctamente calculado, el
umbral de silencio es Pxj = 1,0 107. Las tramas con PxX'j inferiores a este valor se consideran tramas
desilencio.

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

pav M ® i paralastrann%voca]%activas :
1
Nsilav = M_ Z Ni

sil i paralastramasdesilencio
donde M, es el niUmero de tramas vocales activasy M, es el nimero de tramas de silencio.

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

_ Wo Py e Psi
Wsp'psp+psil Wsp'psp+psil

Wy " Wailay

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

el factor de ponderacion en los intervalos de silencio, W,, = SLy Ny, 1a perturbacion debida a

sl
ruido corregida con un factor de ponderacion W, para el intervalo de silencio.
Esta perturbacion debida a 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 utilizala escala de calidad de escucha.

NOTAS
1 El valor de Ny, debe tener un limite superior de 6,5.
2 Para el material vocal que comprende largos periodos de intervalos de silencio, la ponderacién

es distinta de la utilizada para un material vocal que Unicamente tiene cortos intervalos de silencio. Ademas,
el 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 ponderacion no es aplicable y Nw pasaa ser igual
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a Ngpay- Se examinaron un cierto numero de bases de datos vocales para determinar la 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 éptima hallada variaba entre 0,0y 0,5[10] [11] [12]. Sigue ain en
estudio la determinacion del valor de Wyj) para sefiales vocales con intervalos de silencio. Con caracter
provisional, se recomienda una ponderacion de 0,2 para materiales vocales con alrededor 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 cldusula9, denominado valor PSQM, indica el grado de
degradacion subjetiva de la calidad debida a la codificacion vocal. Por o tanto, cuando no es
necesaria la evaluacién subjetiva de la calidad en una escala especifica, por jemplo, para optimizar
los parametros de un codec o ssimplemente para comparar € comportamiento de codecs, €l propio
valor PSQM es bastante Gtil. No obstante, para la evaluacion subjetiva de la calidad en escalas de
calidad como las notas medias de opinion (MOS) y los valores Q equivalentes, el valor PSQM se
transforma como se indica a continuacion.

10.1  Notasmediasde opinion

En la evaluacion subjetiva de la calidad de funcionamiento de los codecs, se utiliza generalmente €
método ACR que utiliza la escala de calidad de escucha especificada en la Recomendacion P.800, la
cual proporciona la calidad objetiva expresada en de MOS. Dado que la relacion 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 gque transforme el
valor PSQM a valor MOS estimado. En la practica, por consiguiente, es necesario obtener con
anticipacion 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 que se obtiene por una funcion de transformacion predeterminada predice la calidad subjetiva en €
experimento subjetivo cuyo contexto equivale alos utilizados a deducir la funcién de transformacion.

Cuando se presenten los resultados en el dominio de la MOS estimada, se debera comunicar la
funcién de transformacion del valor PSQM a valor MOS.

10.2 ValoresQ equivalentes

Es dificil comparar las MOS obtenidas en diferentes experimentos subjetivos dado que €l juicio
subjetivo esté influido por los entornos experimentales, por gjemplo, la gama de calidad vocal en €
experimento. Por consiguiente, a veces se utiliza € 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 cual laMOS es equivaente ala de la sefid 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 a la MOS (véase la Figura 4). Cuando se presentan los resultados en e dominio Q
equivalente estimado, se deben comunicar las caracteristicas del valor Q en relacion con las del valor
PSQM ilustradas en la Figura 4.

NOTA - El valor Q egquivalente es relativamente no fiable en las regiones en las que dicho valor Q es
alto y bago, dado que la curva de Q en funcién de PSQM se hace casi plana en dichas regiones. Por
consiguiente, es necesario tener cuidado cuando se trabaja en el dominio Q con sefiales vocales de muy atay
muy baja calidad.
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FIGURA 4/P.861
Determinacion del valor Q equivalente de la sefial vocal codificada

11 Andlisisderesultados

El andlisis de |os resultados de la medicién objetiva debe realizarse con base en el 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 el célculo de desviaciones tipicas separadas para cada condicion de prueba. Los
limites de confidencia se deben evaluar teniendo en cuenta la 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 evaluacién subjetiva en €l cua la
media de la calidad subjetiva se evalUa estadisticamente teniendo en cuenta las variaciones de unos a otros
sujetos asi como de participantes y frases tipo. Dado que la PSQM no puede calcular las distribuciones de
apreciaciones subjetivas sino Unicamente la media de las mismas, es imposible realizar € andlisis sobre los
sujetos. El calculo de la distribucion de las apreciaciones subjetivas sigue siendo aln objeto de estudio. Por o
tanto, cuando sea necesario efectuar €l andlisis de los sujetos, se deberan realizar experimentos subjetivos
conformes ala Recomendacién P.830.
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Apéndicel

Contenido del disquete que acompafia a la Recomendacion P.861

1.1 I ntroduccién

A fin de ayudar a los lectores de esta Recomendacion a desarrollar su propia reaizacion de
laPSQM, se haincluido un disguete con esta Recomendacion.

1.2 Directorio\src

Este directorio contiene un ggemplo de una realizacion de codigo "C" del agoritmo descrito en esta
Recomendacion. El cédigo esta disefiado para trabajar con ficheros de sefiales vocales MIC lineales
de 16 bits muestreados a 16 kHz y almacenados con € byte menos significativo (LSB) primero. En
este directorio se incluyen los ficheros siguientes:

psqm.c psqgm.h psqgmprot.h

psgmvals.c readsamp.c spchopn.c

spchread.c

El contenido de los ficheros se describe a continuaci on.

psgm.c Este fichero contiene la mayoria de la |6gica para la computacion de la PSQM.
El algoritmo FFT utilizado no se incluy6 debido a restricciones de derechos de
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autor. Ese algoritmo provenia de Numerical Recipesin C. (Press, W.H. y otros
[1988] Numerical Recipes in C, The Art of Scientific Computing, Cambridge
University Press, Cambridge Massachusetts.)

psgm.h Este fichero contiene las declaraciones de las variables globa mente disponibles
utilizadas al calcular la PSQM.

psgmprot.h Este fichero contiene los prototipos de funcién de todas las funciones utilizadas
a calcular laPSQM.

psgmvals.c Este fichero contiene las asignaciones de valores de las constantes y
formaciones (arrays) utilizadas a calcular |la PSQM.

readsamp.c Funcién entera read samples. Esta funcién lee en una sola trama de sefiales
vocales para el procesamiento.

spchopn.c Este fichero es una funcion que abre € fichero de sefiales vocales y determina
los puntos iniciales y finales mediante el algoritmo descrito en 9.1.1/P.861.

spchread.c Este fichero contiene la funcion entera speech read. Este sirve como una

interfaz con lafuncion read_samples.

1.3 Directorio \test

Este directorio contiene ficheros destinados a probar una realizaciéon de la precision de la PSQM.
L os ficheros contenidos en este directorio son:

longs.cod longs.src outlong. txt
outshort. txt shorts.cod shorts.src
El contenido de |os ficheros se describe a continuacion.

longs.cod Fichero de sefiales vocales codificadas que se utiliza a calibrar la PSQM. Se
almacena primero e LSB, que es retardado por 22 muestras procedentes del
fichero de sefiales vocales de origen.

longs.src El fichero de sefiales vocales de origen para crear 1ongs . cod. Se amacena
primero el LSB.

Outlong.txt Trama a trama para e vector de prueba largo. Ademés de las variables de
calibracion (S, y Sy), € fichero contiene la siguiente informacion incluida en
el fichero:

factor de escala global calculado (Syiona);

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

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

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

retardo = O;
punto inicial = 0;
punto final = 511,
Syioba = 1,0.

En el fichero se proporcionan los valores intermedios siguientes.
secuenciade entrada (x;[n], yi[n]);

22 Recomendacién P.861 (08/96)



shorts.cod

shorts.src

version en ventana de secuencia de entrada (xwi[n], ywi[n]);
densidad de potencia de espectro muestreada (Px;[K], Pyi[K]);
factor de escalaloca (S);

densidad de potencia de tono muestreada (Px'i[j], PY'i[j]);
resultados del filtrado en banda telefonica (PFxi[j], PFYi[j]);
resultados de la adicion de ruido Hoth (PHXxi[j], PHYi[j]);
densidad de sonoridad comprimida muestreada (Lxi[j], Lyi[j]);
factor de escala de sonoridad local (S));

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

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

perturbacion de ruido (N).

Fichero de sefiales vocales codificadas que se utiliza a calibrar laPSQM. Se
amacena primero €l LSB, que es retardado por 0 muestras procedentes del
fichero de sefid es vocales de origen.

El fichero de sefiales vocales de origen para crear shorts.cod. Se
almacena primero el LSB.
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SerieH
Seriel

Serie J
SerieK
SerieL
SerieM

SerieN
Serie O
SerieP
SerieQ
SerieR
Serie S
Serie T
SerieU
SerieV
Serie X
SerieZ
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Servicios de telecomunicacion no telefonicos
Sistemas y medios de transmision

Transmision de sefiales no telefonicas

Red digital de serviciosintegrados (RDSI)
Transmisiones de sefiales radiofonicas y detelevision
Proteccion contra lasinterferencias

Construccion, instalacion y proteccion de los cables y otros el ementos

Mantenimiento: sistemas de transmision, circuitos telefonicos, telegraf
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Mantenimiento: circuitos internacionales para transmisiones radiofonicasy de television
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Calidad detransmision telefénica

Conmutacion y sefidizacion

Transmision telegréfica

Equipos terminales para servicio de telegrafia

Equipos terminales y protocolos para los servicios de telemética
Conmutacion telegréfica

Comunicacion de datos por lared telefonica

Redes de datos y comunicacién entre sistemas abiertos

Lenguajes de programacion
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